A receiver function study of Southern Costa Rica : indications of steep Cocos Ridge subduction by Dzierma, Yvonne
   	




























    













   
   
    
  
   	 


















































        
      
		
  	 ! "#   !
$   	 






   




   
  




      







	   
 
   





  '%% 
	





   	  	  
  		  
 
   - + 
 
  ,&& 
 
  ./ 










    20 km  







    
  	
 
     

 "≈ 60◦$ 

   	  150 km  
   
  .

   	





   
  
   
  	   

   0 
	     !

	  
  #   !
   




   	
	 




	   
 
   



























 0	   






      

   














    








    	 
 
    	

 
	   	
      	 
	
 	   	 	
   		 	
  
   	
 !" #	 
   		 !
 
 	
    	  	
 	 	
	 		 $  	  ! % 	  &  	




)  *$	 	 	  $	





. $    /'
0112 	 /' 0113  	 - 	   




%    4   18◦ 	   40 km *$ 
 +	 $
	 5
 	  	% 		  	 5




 	 $  )




 /	89	   200 			
 7  
$' 
$ :333 -
 /    *
*	
   

 	
 %     ;	 	 <	&	 $
 	   :11 -
 /  => 7		
        35 km *$ 
%   	
	    
 20 km *$%   	  $'  			

 7  7    ?	
   	 

,60◦.  	 	   	 150 km *$%  	  	 
	 
 =	 	 $  	?  
 $  	?

   5
 	   &  	 *
	  	
7		   	  $ % 		  
	-'
  '	 -
 

 	 4   "@ *$ 	% 	 	   	
"(  / '  
		%   )
 	   !		 
	 6 	 *
	 $' "
 7  	   
			% 	  8$	      A5 
     
  /   	 % 	 		 	 
  5 
 	
	   8  "  	B)
  	 	
   	
 		 	




    




5D   	 	   
A   A %  	 	
  7		  $  7E	  

5   %    	 







    






     








   
    
 
 



























   
 
 
   





   

















 '(() !  
 '((* + 
 
 




 	   
 ! 
   ! 
 
















     











































  0((  
1  5! 
   
 
 




 35 km    
  



















     
  60◦ !  













   
      

   	
 











 	 %   














   
 







 " - 
6 
 





   

   
7
   
 
 
   
 	  






     






















































    
 8
 







   
  	
  	  	   
                    
  	  	 	 	 
 
          
   
 	 	
                             
 ! "#  	 $% &		                        
   ' 	 (
 	
 ) '*                         
   $*                                        
    +*  	 "
 ,
 	  	
	       -
  ! ' 	 
 .
                        -
 !  (












 	 ' (
                 2
 !! ' *	 	 	 / 

 	
                     2
     
! ' '	                                    3















                                ! 
-  (	
                                      !
-! 	 *
 	                                    !
-! (	
		
                                     ! 
-!  (		




                              !0
-!- 	
                                   !0
-!0 5 +	9	
                            !
-!2 	7
                                       !8
-! 9	7 	 +
	




	                                   - 







                                    
 
	 	                                   
 
 
	                                   
                                    
                                         !
 
	 	                                   !
 
 
	                                   
                                    "
 # $	 % &                                !'
 (	  ) *                             !
 +	 ,
	
 -                               !
 ) 	 ( 
                            !!
 
 &  ) $
	
 ()	                     !!
 ./) $	 % &
* 0	
	                        !1
 .	2 % * 3  	                       !1

   
! +	 	%
                                     "
! 4
 35
 % 62 + 	 &
* 0	
	                "
! +	 7  % ) .
 ,-*	 82        1
!  	
	  ( 	 +	 7                  1
! 	*	 %  	) -2 0	#+5	
 	           11
! &) ) )2                             11
! .-	 	 ) ( 	 	 7                   '
! 35
 % *
2 	                            '
! .	2                                         '
! ,** % 
 .	2                          '
! 4
 35
 % .	2 	 &
* 0	
	                
! +	 7 	 .	2 9 3	#- (          '
! +	 7 	 .	2 9 (-	               
! (	
	 %  
* %	
	 	               !
!! 	 & % 	* &
* 0	
	              !
! ./) *	                                    "
 
   	 
 ) &
* 0	
	 & 	 ) (	  % * 8)2
 	*	
 8- ,-*	 % .
 & -




)	            "
 0 -
	 % ) (
 &<                           
  -
	 % ) (
 &<                          
 )
	 % ) -
	 (                        
 (	 % .
 $
	 	 	:+ 
2        
 (-	  % (
 & -
	 	 ;		<           !
! . 		  	 ) 0	 %  0#- 	<            





   
   
   
           
 ! 	 " #$%  & '( 
) 	  *




!      , !   /





 	                  
 	
 
 360◦ 	 !"
# $%	                     &
4 56     ,
  , !   " ) &  23
7   ! 23
5 4  2
  8 2
   
    	
   









	    




   

   
 













   
	
!    	  
   
"# "






    


















































 	   
      	   
    
   	 
          
 	  	 
    
   	   	 	  	 
     	
  	! 	 	" 	 #	     
 $ 	 	"          
    	   	
  % &	    '   ( 		!
  	   
       )  
  
   
                 
	
     	  





     




    	
	    		      		    
	    		     	    	 




 !  	
"   !     		   
  ! 	      	   	  ! 	
#	  		  	  "
	 #	  		$    !     	
 	    %	
   % #	 	 &%#'   
   	    	    	 " 
(
	  )	 !  
	   	  
	    
 	 !  $     !  	 	 	
!   $ 
	
	 * 		  	 !  		 
  

   	 *  	      !  !   	
!		 & +' ,-. 
 /  0 "
  !   + ,-. 12 +  3$	 *  +  		 %
 !	 4	 5	6     
 
	 !  
	   
$   
 
       
 !	 	 	 
 7	8 "   
       	 	
 
  	   		 
   	 !   
	 !   
 	 	    
    "
9  !		   
	:    	  		 ! 
 !	  
"   !      
 	 !	 	
    !	  		  	 		 
 
"  	 
	  		 !  !  	 !  
 	  		 ; !   %"
 
 
     	     $ &"" 	 	
	 
     	'    	      
 !   	 <%	  " /=>,?"    

	 !  	


 9)@      
    (
  		$ 	
 !      	" 3	   
  !  	  









   
	 
   
 	  		
	
   
 
 	  	  	

	 	 
     	 
	
 





      










	 		   	
 	 	
	     	
	
    	











   	
  
  
   





 %  
 
 	
 	  &		 	  	







    
 	 '	 		

  	
  (    )*+ ,-  






 	    
  .	  





  	 













     /
 012223 /
   0$4443 + 0$443 56
 0$443
7	













    
	 '
 		
 	  	
  	
   	




    
	  
 	








   
 150 km  	

  	




     		
 
  		"  '		




   	

   	  
 
 	
   
 &
	







   ; 	
	
	  
















 <     
	 	
 )	





   
 	





  	 
   	 
 
    	 
 	

  =  	  	
  	





 "	 	  	 
	
 
	     	 		'
(  	
	
  ' 		
  
 		




	    	
  		
  			
 	  
			    





	  	 ( 	
		
   &	







  	 &
	
   &	
	































 			    
 







            		 
 			       	     !"
 #$      	  	  #	 
  
%#
 &    	   #	 % '"(&"    
 	    	 )       $	 *"( + ,-#
 	" (../0  112  %31◦&   	 	    $"
      	    #	 ,
3  	" (.**0"
   	        4		 1 
- 5	"   4)     	3  	    4
	   	 	  	   	   % 	   -
5	 ,#		  	" '/// # '//(0&  	        6 2"
7      
  18 	  	 4
		   #	   
   )  )  %88◦&  7 +
	    
 % 	   	  1418 	       
3.546.5 +& ,9   3	 (..:0" ;      	   
18       "
  	
  	  	   

  	
     
 
  	 
 <       = 	 	 ,2	
(../0 % '"'&>
("    	
        2	   	  
6 2   14  
'"    	
       	   #
 
  4)    1  - 5	   4 
?"   
 	
    ) ) 	"
:
    	  





  	 	 	   	   
 	   	 	   	 
 	 	     
!    "# $	 	  
       	

%!"$&    	  
   	 	'   
 
    	 	   	 ()**+,   	   
	 % & 	  
 	
      
      !!    "!
#$         !    ! !
! % ! ! !    & 
'  (	
)$ * ! *    !   ! 

	 )   	
     *!    !" !  !  +,
! $ -!     !  ! $! . ! # /* &		
+!  	 
'    
'   0!  	 11 !!  	 112(	






     $    ! ! & 
''   ! 

'' (	
#! *   !   *   !  $ 34   
 &0!  	 11(  +,  $   !  5  	67	
*  !!!   !8 !  * !%	
  	






 	 	 
 
 	
    
 
   
  
 
     
 	 !
   ""
 139 Ma          
 	   !"    # $% %  $ &  #%  
' ( ) *'()+ ,     - ./ 
 )	 0  #  &  , 72  95 Ma 1  	
  " , 2 , # #   ,    	
0  #  &  &     /  
7075 Ma    # #     ,  ,   
  , ,  # , % #  '()	
  % %      ,  #  '() #%
  %    #   	 .&  %  # # *&
 &   #  '()  , 3 %+    #  %
     %  %  4  #   % 
,    & )	 0    %5      %
  4.6     ,  %    3.7−3.1
 	
    	  














   






 $  !"% 	 
 &

	 '()  	  	












  .1/   	)  
 0  
 	 * 
 
**	











/ +- 	 *
   	* 
)
 1 3 	4
 
	  	 
 







   	






 ')67    	








4 0 22.819.5 
 
 0
	  50◦+) 	











 189 	* *













 	0   70◦+
 1') ; 14.7 
 
 	
     	 









 	 :	  	4

  	
  	  	   
   
	 
       	     

     	      
      !	 "

#  	 
    ! 	  $% !  	  
&	   !	 '
 
     ()  *  +,-. /
 0  	        3.1 	1 2




	  	  
&  		   	6 	 	    !  




   3$%      	  4  
      
/   	  0	 1000 km   
  200 km     3
    1000 m     &    4&/  	 1400 m  : 	
    3700 km    ;6  4000 m  $ !
 (  <
    ++=.
/    $45◦ 	 	   6   4 &	 / 
   4 &	 / > 
       /	
 
  
 (    ++7     ++=.
/ 	
 	 '     ;6  2
 
   ;

       	  (?   788@. 
 	
> 0 
  	 %    (<   788-.     
@8 	' > 1000 m   	 	 	

/ 	 
	 	     !	 "
 #   

   	  
         
 >   
 	 
 ()  *  +,- 4    ++-. 
    
     (4  56
 7888 788 .  	   

     	
! 
    	 
      
 250 km
      4   	   	
    


  &	 (4    ++- 4  56
 788 . / 





    8.1 mm/yr / 	   1 Ma  )  * ( +,-. 
   >  
    




/     
	   $A  
	    		
	  1350 km   
  300 km  3?      $% !
/          3    
/   	   $A   	        '
	 	 $A37
 $A3@   
           (4 
56
 7888.
/      	  	 
  ?        	
    (4  56
 7888.      
    	  





	 	 	       	
	  
 	  

  	   !"#
	  
	
 $ 	  %%&" 

	 		   
 	 	 	
'()
 ) * 
  + , 	    	
	  		 	 )  	 *  	 ,  	* 14.5  9.5 Ma
*
 	 *
 	 ,  		 *
 
 *  	 ,
    )

 
	 - .	 / 0 ,  *  	 
	 )	  	 ,
  	1
 	 	 '()
 	
)	 *	   	* 20  23 Ma
    	
 
 	  

   	
0 ,	 2    3  	 	* )) 	
 +
 4)) 4	  4	 	  $  !%"5
     	
5 6	 6 ) 	 '	
-+   	) 1
  )		
  3  )) -+ 

+  0	 
	
 7	 ) 3	 		 3
  	
0	  *  


  	 * 8	 0




    	
5 4	 6 ,
	   -
0
 	 




	   -+  
+ )
	



















 	 0	 3	 	
 
 	 	 )
	 
 ;		 
	< 7   # * 
 	
	
	* )   ) 		 
	
,
	    
3 	 	  ) 
  	 $  !%"5
  	 	 	 
 	 2		, *
& 	 -= 





	 	 	 
	





















 *	 	 3
 -(





	   








    	 
	   	  
•     	
  	
  
 		 	  	

      		 	   	   
	 	  	  
•      	  !    " 
" 
	   	
•      	 		 	
•     
   	
 ! 	
   
  !  	 
    #	 		 	  
  	 
•      	      !	   $
  %  &	 	




 	  	   
    	  




	    	  	   	  	
	   	         !   "
  	    	# $   	%	   ! &
 $ "		 	#   '	  	 	  $  	 
( )   '  *	!    	 	 $  )	
 '	
   	 $     	!  
   	  +  	 "	!
    	
   	     
 	 	  ,  )	 	  "   	 	
 	  #   	  $    -" .  !  //0
12223!  	 "   	4	 $  	 $   	 
 5(  "  6
•      $  		 	 720
25 Ma8 	"  
•   	
 	 $ 15
20 Ma 		 	 	" 29   	 
  	 
•     	    $ $!
           $   :
   : )   $ !  $  	 
  ;  " 
 $    '*  ; 
"     ,	"!
    	 $ $  	  $	    
	            $
$ 	#   $  $ ! <   " 	"  
  $      -)  " . 1222 =		  !
122  122>3!
   $     $   +  
 1222  "   	 ;!
    	"	 	     '*  	 )   

	    	 	  	   '*! ? 	 	#  
 	   +     1 # -"  !  //@ "  //@3
 	  	#   	        	 " 20 km
	#   	 -A 122> B  ! 122>3!  	 	 $   
;     '*  	  $ $      	 )!
       
 "		 	   )	   $   *	 + "		 $ 	
  1500 km  $  '	
5   	   
	  $ 200 km   ?CD
   )	  <D  
-&  !  //3!  "		 $  	 165
190 km  $  ' *	
   	
 	  
   	   
 	
  1015 km 
  	   	   
	 	
	 	  
  25 km  4070 km 	   !"  # 	
	 	

 	 		 	
 	
  # 	$	 		   	 	 %	




 # & 100300 km  		
 
	  $ 	
 ' ( 	 # 	 	
  	 	 &#
	
  	  	 	
   )60◦* 
 	 	
 +  ," -'
 # &  	 & 	 & 	
   	   
	  	  
	    	
 	 $  
 	  
 	 	  )			 	
 	 %	 	 	
 +  ,"
. 	 	 
 	   !" 	      )			 	 
   &  	 
/ 	
   	  &  
 		 	
  # #	0 	





' # 1 	
 	  2" 	  	  ," 3	
 







 	 	  	 %	  

   
    & 	#	 
	 53 	
 		 
  #	 # 	  	  ," 
 	

 #	 # 	 	




 &  	
( 	 & -.6 #	  7	8	  		  &
   		
9  	 :,, " 







  )			 	 =	 %
 	 &
 
 	 %	 	
 <		#	 	
 	 #	$
 5 &  
 	# 

 	 	 	 %	
   	








  	 	  & &   ?7	  	
  " +	 
 	 
  $ 	 & 	# 	
 &   

 &   %
 	
 








  		 
 7	
  	  :" &
 	
 	 &   

  %




   	 1 m/ka & )	 <	  #

  	 

 &  	  %








  & 	3 50 km
9 C 
   	  " 	
 & 	 	  & 
 







  3	  	  & & 	 
		 #	 	 #	
   <	/ 	
    	  














   
 











    !!"#$
   	






   
 '  (
	  ) 
 $  !!*# + 

  &  &
    
  
    

 
   
 








  	  
 '  (	 	 3.6 
 1.9 Ma  ) 
 $





 	   
 '
-$ ( 
  	 
 
 
	 	   













    
 
 	
  ) 











 5 Ma $
0
  (  !!1# 
  
 	
     

&	 .
 2  
 





   
  


















 	 ' &






























 $  !!<  !!*#






	 445 	  > 
























 $  !!<  !!*# 9
 
  C 
 $ 455D#:$ >
  
 AB' 
   
 
  80◦ 
  	/		 
  	





  4* 	 
  
    60◦$ (   %)2  







  	 
E	  
	









   
 AB' 
 
   
      20◦$
( 	/		 
  	


























 	  















	 	 	 	 
  

	  		    !! "  
	 
 	#	
 	 $ 
 	 
 
   25◦ 




 65 km 	 
		  	 	
  	
%&








   	 
  




 	   !!'"
+  
 
 		  	   
  17#25◦ 
 	 	 30 km 

 
,   	 	 	 	 	 	 	 


















 	   112" 
, 	 

  17◦ 	 	 	
  3 4 
 '3 4 5  6
7
 	  	  	 	 




  8   	 35#40 km 	 + 
	,	
  	 8
  	 






	 18 km 	  
	   		
+ 	




 	  	








5  6:   	




  	  
 	   !!'" 
, 	 		
 
  *		 	   11;
 113" 	   
 . 	  	 	 	
 	 $   	<4
	 	  
 	 	   	 	
  *	   #	
    	  








  	 
  30 km 
 70 km  	 




 	    	 		
!
 
  	  	
       	  	 
 	 	   ! 	 	 	   		  	     "
  #
	 	
   		 #   	 	
 	
 	  	 
 	 

 30 km  
   	  	$
%






  	 	   	 	 
 "-

  	 	 .	





   
	
 	  
  	   
 	
 	
  	 




  	  40◦   0 







   	  
	    
 
  " 	 	    	
	 
  
  ≈ 70 km 	
	
 	   	 		 
 	









    	
   	




  #  $
 "  %

 





  "$  #	






































' %  %

 6
 #  	
 #	





























  9$	 &&.




   








 +.  	
 $






   
















 -  	






















 '    	
 $





   "#$  	
  $#  ?#  
 $$6  	
 
"




 $+ % -






























	 ±10 s.  	 
# 
 % 6










 #$ + 

 "+  
-
 "'  	
  %-




















 	 	 

 		     


	 	  
	   
	 	
	 




	 	 $ 
	     %
 &  	 







  	 	 $ 
	 	 

 	  	  (	 )* 		 






     

   
	 	 
   
   

   	 	 
   
   

 	  
  !!"
	 #
  !!$  

    
  	 %& ' 
  








 	 	   
    
 		 
   	

  (   	
  		  	   	
			 	   
  
 		 	
  	   	

  
     	 
  
  	
           	 
 
       	 	    	 655.36 s  

      !	
 "     
 # 	$  	 %&'  $  	 (&' )* +,,-  		

 		
   		
 .   	 
 
    
 

  	 
   
  ! " 
# 




   #
   
    !
"     		    	
  !  1 Hz 	 
 /  1 Hz   0.05 Hz    
 	    ' 
   !  0.1  0.2 Hz   /   		   		 
  		











   	 
        
  !!" #$ 51.21◦ N 179, 310◦ W
  












































  0.05(5 s &		
 !   	
        





    	
 	
   
 	    	   
!	
 "#$ %&	' (
  ) 
















   	

 	   	 		 

	
    

	
  	! 	  	 	 	
 	  "# 	
 	  $	
 % 
  	








    *	  ++   
  
	
  	)  ,  ++     
	
  	)  - !  ++
. 
 	 	 !    
	
 )  
 		
  )  /0 /








   	 	  ) 	  !

 	   
 	  

 









 !   	15! 	
   	 	

    	
 	 4
	 
 	  	

















 	  
 	 5!  
	   ( /  	
  ) 
 
  1	
 	   	1	
 	   	









 !   8 	   77 )  	1




  # 
 0.4  10 Hz &	 ,/9 
	   )	 	  	 	 1 min  

  ! 	
 :   	
	 	





  		  	   	     
 	  !"   	#  $ 	 
	 	    		   % 	
	 &  	 	' &
	'( $
 # 	 	  	 $	 
# &  		  	# 
	 & "
 	
 )	  	    	( 	 $ *+, 	 -+, 








   	 	 	#  		 "




        
     

	
   	
 	
   
 !

















    	 
  	  
  
	   	
	      





 	  
    
  	 	
 
   	
         ! "
 #$% 	   &'( )*	+ ,- 	 &.	 / ,-0 	

12	
  0 3 0 4  0 56 7 
	   	 
      0   	   
   
	
	 
    

  8   
  	
	   "!7  2 18960   





-0  	  		 

		 	     	     		  :	
;
 < 1336  < 13360  
	    
 	
 	
  &	-  =   15960 
 
   &%
	 >






		   	
	 






;  	 
 1?;0
330 =  '0 50 @  ?;0 550 !	  0 A0 @  0 0




;0 36    	;	   
  ;   
  
 		0 
 	   ;   *	C
 1B  0 30 D  20 50 :
;  %0 0 @	  0
0 %	  /	0 A   6
  	 
	    	
   	
 




         !
 9A  9F
A3








   	         

 
    
     
 
 
   











 K  	$ 
 μ   
  ρ   





     








" *   $ 
% 	 










   	%
  % +
,%




 v2" * - . 
   
  	 0 %








  i      
  
 " 1  
(
 
    p  
 
  " 1   
%     

  i  
 
 ) 
   
%    % 
















      
% $  
   
 
%      %  
 
&" !"#"
& !"#   		
           	   
	 






  	 	
  
 	  

   	 	

	   	  	 !" 	 # 	
   	
 	
$	
 	 	   	  	 	  	% & 

'
   

 	 	 	 	  	!	   ! 

()* 	 +	
  ,, - 	 	 
#     	 
 	
 	 
	#   	  
! 
 .#% /%  %
 	
 	#	  
 	 	
   	

 	   
	 	 #    
% &  0   

 	  !
 
     




!% &  0    	  
#	
 	 	 	 	 	   













   	
 !
  
  .#! /%5 	  6!	 !
  






















































     !""#$







   	   





 	  
 
      

 	
 	  
 	  
   
 
  






 	   
 !  


	 "   	
  	 	 




    	 	  	
	 	 	




           
            !  "#
$%%&'
 (        )     
*     u(t)       + 
    s(t)   + p(t)     i(t)
u(t) = s(t) ∗ p(t) ∗ i(t).  
 		
         		      

         
      
       !    	 
uP (t) = s(t) ∗ pfar(t) ∗ pP (t) ∗ i(t)  "#
uS(t) = s(t) ∗ pfar(t) ∗ pS(t) ∗ i(t).  ""
 $		%  pfar            !  
       &      
   
  ! 
     
'
RF := u−1P ∗ uS = p−1P ∗ pS  "(
 )       
        
  










      
 	
 
   
   

     
    λ/2     
 λ  
 
 










− d2  ! "
 d      #
 
        


      $  
 %  
    
    

 





   $ '  vs = 4.8 km/s 
  
 
   #

  1 s  
  	
 
   12 km     30 km  

 30 km  200 km    '#
 '  0.2 Hz  
( 
    

      

1
4   ) '

   $   
 $   
  1 km 
      
  1 s" 
 6 km 
  




  0.2 Hz"
   	
 















  27◦ 
 14◦   
 
  
   










  Δ ≤ 95◦    
   +    '
 
"
  mag ≥ 5.5
• ++ *
  60◦ ≤ Δ ≤ 180◦
  mag ≥ 6.0
• +,+ *
  Δ ≥ 145◦











   
 ...  







  	 























    
 
  ++ 
 +,+    
   	   










	   	 
	    
 		   	 		  		 
	    		    		  
  	   		
     	 	    !
 	
   
 	
 	   	
  	
	
             
  
               	

		
              
     !"   
     #
 $           

     %      &'  (%    

  #           
 
     )  #$)  * +
 
 ,  -    
 	
.
        #
/    $) 0.05 Hz  5 Hz $  $ 
 , 
   $  %    $

  	
   $     0#      
   1#   $   2 
 3  
        0#  1#   ) 
         

     2  4  5     %2 ϕ  
    
         6 $  
0    27        







   	 
  
  	




   !" #$ 
 
 %
 & 0.05 Hz  5 Hz"
            i      







cos i − sin i cosϕ − sin i sinϕ
sin i cos i cosϕ cos i sinϕ









!   "       #    
    $         
    	            	%#
        	&	
 '(             
)	   (     * +,  	 )--
.	   
'      *   /   0.05"0.2 Hz 
   	 0         
 *  0.05"5 Hz   	
1	 !          '   
/'            !,) 
 +,
 	 )--
.	 2              
       	      
   "          3 
  	
4  '(  5           
 6  $ 	 !       6 '
   30◦      45◦  '(   * 3
   + 177).	 2      6   





    
		  




   
   
  
	 	 0◦ 
  	   	     	
 
	  	   

 	 90◦ 
 
	  	    	

 !" 		  
	  
 	  	  	  	 
 		    		
    		   	   	 
 	
 	   		 !   	 	    		    	 
" 		

 #" #$  
 % 	& 	
 
 




































−120 −90 −60 −30 0 30 60
Δ  i (deg)
 	
   	 
        
Δϕ       	 
     
      Δi         
 ! " !# $          




              

    !   "    #    
$ %&'        ( ))    #   
60 s    "   
 *  )    %& 
"      +     " 1 Hz   "
         0.10.2 Hz
 ,   %& "  - 
   .     %&  1.42     )

/  		0	       " 





   #    3  1      
 4  "            

1 )    "  4  "    
    
 *        ! 
   $)'             5  

 &     "     "  
 . "   " + "    "  







           
      
  SNR > 1.8      
	 
       
     !"  #
            	   $%&
 
       #   !"    '
  	  
 	
 	   

  (
   ' ()  (
)

    	 
   $* *&&+    &, (- .)
   /	   	     

























 L(ω)  Q(ω) 
 
  
   




 L∗(ω)  
 	
" #!











   RFQ(ω) rfq(t)
%

  		 	











   !  &
  























   		 
	 




































 -.	  /!! 01 2
 
 	 03 4 005
RFQ(ω) =
L∗(ω)Q(ω)

















 wl = 0.0001   * +	


















 	  








*   
   























 ;  















































!   


    
	
    
"	
 








!   
 	 	, 	,






 =		 6.4 s/◦ 
!   

	 
  67◦  
 
!

















 	  ; 










































   		 
 
  ,
 4 	 !
  =>2(
  




 	 	 	 

       
	  
 	 	 		  	








































   
	  
  
 35 km    	
   














   
 








    	%% 	 &'"() !  
  	
 	  	  
	  	 	
  n2  n 	
 	 	
   
    n *#+ 	 , -.. / 0













 	%%	 	   	   1%	
 2  	 	
  	  
%
   	  3%		 	    
'	
    		
   		 4




  	 2  
	  		   

















	 	  	    		   	  	 	 	
  	   	
    	
	     




  	    	
	      	 		 	
 	 	 	  !	  	 	
	" 	#  $	% 		
	
	    
   	#	   	 		

	  	 	
!  	
	 
	  	 	 	 	 	   	

&   ' 	  	   
	   	 
 
		 	 ' 	   	  
   	 	
  ( 	 
 	   	  	
   	 	  
	 	 ) 	 
	
* 	   	 	  	
  	 	   	 	
 	 	
+   	 	  	
  ( 	 ,  	 	  
	 	 	  	 	 	 	 
  - 
 .   (
/   ( 0   1222 3   12245  	   
 &
  	  ( 	   6 3	 	 	 -7	  .		
 122(5
	  )! 8 9*    	  	  
 -5 α [km/s] β [km/s]
2  8 8842 1422
8  : 4422  22
:  ; 4:22  (8:
;  (( :222   9(
((  (8 :(42  844
(8  1( :142  4((
1(  1; :422  :41
1;   8 :;22  ;12
 8  88 9222    
88  48 9 22 8(2(
48  98 922 88 ;
98  (28 ;122 8:29
(28  (18 ; 2 8:: 
(18  (48 ; 42 8:(
< (48 ;822 89(
! 8(=   	
 
   	 	  
     
   α/β = 1.78  	
    	

!       	 		 	 





  0.01◦  0.1 km 	 ! 	  
 	
  
	   	
 	   	   	 	
 	 >  
 !	     	 	     	
	#   	 	
 	 	 "















   

  	  	  
	     	
















 	  	   		 
 
  
 		  


	   
	
 	




















 	 	  
  100 km 
 200 km #  
	











  	 
 
	   

 	
   	 		 
	  
     
	
  	 +	





  	 
	 	
    
  
	
 	 	 




    	   	
   	 

   	

   
	   .    	
  	    	




   





  	  	









  	  		 	   	  




   	 	   





 	"		    	
 

 	   	  	 	
  

	  	  
 
	#    










 		 	   
	    			 





   
		 ! $
 	 
   		
 
 







    ! 	
 	   
	   	
 		
 	 	  	
  	     
  
   			

 
  	  




 %  		
  	(   
   	  %  
 %  

)
  	! 
	  
 	 	 
	  	%	  
		   	 
  * ** 
 *+* 		 
	 	 	 $
 
  	
 	   

  
	 	! 	 $
 
  
 		  % !	 	 	 
	 	 
 %	  	   	 	 	   	! 
	 
  
     




   	%	   
		  	
    
  
	 	!











        




35 km   170 km   	  







 	     
    
    
 	 
 
     
  
  
  	 
   !"
	 #   	
























 	  
 	
	   	 
  	




 	       	 	
   	
 !
" 




 $  	 %	  100 km    %	 
&
  '   	
 	 	   
    	
    
 
	    	  	  	 	
 
 




		   	 
 
 
	    
 	 	   
• ( 
 	   	 	 
		   0 s    
	 
)	   
  	   

• ( 	  
		 	    *    
 	
	 	 
+, !-	 (		 (&  
    
		   

		  	     
		 
 	  

	 %
 #  	 
		  
   	  
	      
    





	  	   	









 	  


   




 $   !% & 
	 	
   '(	





    
 	















   
  (		 
	
  
 2 s 
	
• & , 	 	   
 
  (		 
	
 	
  45 s  	
• "  	
     
  	
  	 	   ( 	
(	
   	












	    ,  	  
	 	( 	





    	
  	 

  ,    -









 	     #! 
  '(	













 (    	















  0	   !%
• &  1	








 #2 ## 
 - &  
  
 	  	
   	
 











  ,    	
( 
   	( &
, 	(  '(  
 10 s  	3 	

 	(  	
    (	






    	(    
"	 #      4 44 
 454 ( (      6	7
    	





   	 (   	
 	
  (( 	
    & 454    




    







    

   .  44   (    	 
( 	  4  8 9 44   :9- 4 % & 	((	
  , 

 (    	   4 





 *     	
    
 1 s &   
  
  *
  ;   	 
  	







 	  ( + 	  2 s





 	 	   
    	 
   	 

 	        








  	   	 

    		   	

   	 	   	  	   	
 
   
	    	 	 	    
  
 	 
  	! 	      
    
   		 " 
      	 	 #
 "    
  	  	  	  " 	  $
	   	 
   	

 
 	 %	  
	  
  	 	     &' ()  	 #

*     		 " 	
#
 * +    	
 	    		 
   
	           N30◦E  200 km  	
    	 45 km  !"  #"  	 $  	
 160 km  180 km    %& 	 & 
$  	
 	 
		     	  '( )*	  	
%  	       	 	   		  
 "  5 s 		
   25 km 	      
	        
	      

,	 -  	          
 1 s  "	
    		  #
 **   ,	 




  	 200 km   	
  	  	 	
 1 s 	 	 
	
    	   	 	
    		 	   		
  		 	
 	




 		!		     " 
 	      # 
   $ %
 	  	 
 	 	  	
 		 		 	

 #  
   &  	
  	 '	     	
 	 	(
 %
 		 		  	
 ) 	 	  	
 	  
	  	
 	







  20 km  7 km   	
 	
 !' 	  	 	     	 	
 *	 	

 	    	 60◦ 	 	 	
 
+	 %
 	 		 	
	  	

   		  	
 ,
  	
 	  
  	 	
		   		 
	 	
  	  	
   	   
	
 	





	 	  !
	 	 	
 +   	
 	 	 	
 	  





     	
%
  		  	
 	 	 -
	
  	
  .   !
 	
    &	 60◦  	  	
  150!180 km   	
 
 	
 		 		 	
  '   	 	





    * 	

  		 
	
     (  	 	
   	  		  	

 	 	
  &  150 km  
 ( 	 
     	    	 	    	 	
 /	
0 1 	  (  23    	
   %
  	 
    	
 	   	
 	
  	  

   	

,
  !	 		
4	 100  150 km 	
 	
 	   	
     	!
	 	   	 10 km 	
  %
    	 	
 	
 	 	 

   &	 	   	
 	 %
   
100 km 	
 	 	
 	   	
 
%





   	  	 %
     






  	  	 		    		
  	
 
	 	   	   	 30!40 km 	
  	
 			  	
		 	   	  	
 








  	  
 	  	


     5 s  







      
  
!   
"  
  	! #  
     20 km $	
  

 #   
 
   
 
  % &'  

 	' 
    (	 





    )!   







   
  
   

 
     1 s       
   7 km 
     
   

 
      !    "  
        # $%   	
% 
   &






 	 			 
 	 	
 	   
		 	  	   				 	 			 
 		 
 		 	 5 s 	
	  	 	 		 	 	 	 	
		 	 	 	 	  			 
 	 	 5 s 	 	
  	 	 	 	 	     			!    	 	 1 s "
# 	  	 	
	  $	  %	     & '	 !  	
 	!    
 (  $ 	 	 	)$	 			 		 ! 	
*	 	$







 	           35
40 km
        	       
    !    " #        
15
20 km  $  ! $  
    $ 
  	   
    ! 	    150 km 
     !     

%     	    #    	   
 	    !   25 km         	 
  $   	    	       
    $
     $     
 $       &         	  
  	    $           
  10 km  
'      $ 50  100 km        
     $ 100  150 km       
   	      !     
 $
       (    $	   		)
•        $ $   	   $ 	  $  
	
• %         *   
•            $ $      $

 +,  
    $  	   
-
•  	     ./         	    
 		    
         	
 	   . /    	
    $
 	  0  *  	   	   
       	       	

	   $	     $  	
 	 	   	 	

       	     $  	    50◦
       	    $      
       	       	  
  $      $
   (  
  
       1 $  0   !    

 $ 5 km      ! #      $  
     2 $         
                1 $






 	  	 	  
  	 
	  
  
   
   
 
 	 	   













 	   	  !	 	 
	     	  
 " 1 s
 
  	 	 	 	  	 5 km  
		   	 	
  	  
  #$  	 	  
 	% 	 &	
 ' 	 	 

 	(  

 





	 	  
 	
 	   	  









 	    

 		
 	  18◦ 
  
    
    	    	 	

  
	 	  		  
 






   	     	 	 45◦ 
  
     
 	
     	
  
  	 

   
 	 )














 	  $*   	











	 	  	 	 





   





 1 s  	  	
   

 	
 	    	  	    	 7 km 	
	 
  
   	 		  	 	       
	
 	! 	 
	 "# 
 $%& # 
 $'&
.   $	 	
  $
 
	  15$20 km   
		  	 35 km       $ 	
 /  




   0	  		   


	     	 		 	  
  
 	 	




 	   	     	   	  		  






	 	   
   	 	 




	  	   	 	
	
  	 

	   	  
    	 
 	  
	  !	 "  
	  	
	
    	  #	  
  	 
	
    	 	 	   	    	  
 	  $ 
	  	 	 	    		 
	       #	 % &  	 '
 	 	   
    	 	  	   	 	   
() #  	 '




  "	   '




      	
 	 

































    
 	
 
    
  

 	   
  
   

        
    





  15 km       






   
   
    
   











       




   
"   









        
  	

        
 $ 

  	  
   








  !  




 &  

 	     	

 $   '
 (






	 	     			  		 	   		  
	 > 5   		 	  30180◦  ! !!  !"! 	#$ %	 	 
	
   	 	 	 &	 	 	 	  1 s   		$
'	  			 		 	  (	  	 		( 	 	 
	)		  1 Hz$
'	 	 			  	  	 
	   	  	 
	 		 	 		  	 	   	 * *	  (
		  	 	 	  	 		   		 	#  	 	 	 
	 $ 		 	 	 	 ( 	 
	 			   		
 
	  	 !& $ *	 	  	 
	    	 			
+(  	  	 	  	 * *	   		 	
	 	  	 (	  	 
	 	$ , 	-	   	)	
		 ( 	 
	  .  	    		 		 ( 	 *


















	  $0   	
 
    




    







  35 km 
*	 	   	 
	  	   	  $$ , 	 		 ( 	
	 	  	 ( 	 			   	 





   	 	  
  	   	 
   	 	   	  	   	

 	  
   	
 !  "#  	 		  	 




   	     1 s %	 	    
  	  
  	  &	  "'# %	   	  

   	    !  "" 	   	
  
!  ""(   	
 	 	     
	 
  
	   
  	 
   	    	 
 
 
	    	  	  	 	  	
 	 	 

 	 	   	  !  "#$  	

    
 	 "		

   
    	      %	 "   	
   	






   		     	 1.52 s 	 34 s
 	 	 	
  	   
  	 	 


   	     	
			 	  	
   
 	   	
   	  	 




	  	  
	     	
			 	
     	  	
			 	 	  	
  
   	
   	      

   		
	

! 	   
	






 	 	 	 	   
   	 "
 
!	
    		   #     
	 
	
   	  
		 	
      	    
	    	
			
	
  	  

  	   	







   	   %  	   	

 	  
      
   
    	
  	   	  	




  	   	 
     	 
	 
 	 95 km 	 
     
	  
 	   
	  	 
	 
&  
 	 1 s
	  	  	 	   	 	
 	       	
	
		 	      
     	  
	   	
  '    	 	  50− 100 km 	
 
	   	
  	   	
	  	





(  	  	        	 	
			
	    	 
 
  
 	  
   	 	 	
  	
			 	 	 	  	




   		
	
     
    

$  7 km% 	   (  *+
 	     $(  *,% 	  
	 	   	
    	 
 
   	    	 	
  

	     	 	 	   	
			 	 	 	 - 
  
	 	
      	 	        
.    	 
 	  	  
 	   	
			 	 		 

$(  /% 0   	   	    

  	    1




   	 	 	





 	  130150 km 	      	
  	  	
		   	  	 3	  	 	   	4
    	 	  	 	







   
  
   

 
      
    
1 s           7 km 
  
  
    
 
    
!  "  !  # $ %      
  
 
   
             
 #
           
   
    	
      
 !  "    #   
              !  
         $ $  	 $
  %      	
&      !%  ! ' ' (  !
      #     !   
    )	 *!    %  !!  %  
    ) "	    !     
 "   "   !   "   	 +  
!          %  "   
  !    	













	  5 km 
 
	  	 
 





  	 
 
	  





  "	 #$  	 	 	%
"	 #$&   	 
 	   5 km 
	  
 
  		  	 
'
	  	 
'  	 	
	 	      	 
 
(		  	 	 		

 
  	 
 	 )	  








 	  
 	




 	 	 	 
 	 	
  *	  
 

		  	 	 )	   	
 
 	 







,	  	 
   
 	  	 	
  	
	 	 	  &
• 	  	 	& 	 
 	 		  +	 #$  
 	 	 
	 	  
	  	 	 	  	  




	  	 5 s 
 1 s 
	 			 	 
 	
	 		  	 
	 1 s 	 	 	 
 
  	 
 	 5 s 	 
 	 	 100 km 


 	 1 s 	 
 






















 	  	  	  
  	   

• 	  	  & 
   	 	 	










 	   	 	
		  	 	 	 
	 
 	 7 km 
 20 km 	  			
   	

  	   
• 	 
  
       	    
           
   
 	       
   	 
    
    	 
   		         	 
 
       	
   
  !" #    $	 % &   
   
'           ()	 *  
$	 % %  % +
$	 % &    	
 
    
    


     	  




     ! 
  
  " #
  
  $
    











    	
	  
  	     
       	      
 	
         	     
       	       !




  	   
    	
  
   
    
    	 

80 km 
  	    
 34 km  	   
 170 km  170 km 	 

 	    
    
    




   
  
   	 	
 !




















 20 km  
 130 km 	 








 35 km   	   
   

   	  	  	 
  %







   
   	
   
	  * 


















 7 km  

	   	.
$  
  	 	
  19 km 
   
 
 
 5 km $
 	
     
  
 /	  
 

    

$ 
   	
  120 km 	 







    	  	 
  
     
 	 
      	 	






















 !"# 	 $%
2   	   	
 +
 
   	
  
  	
   3 
  
 4	 
   
  
		 	   
 
  	     %










     
  	 





    	 
   	
 









		     





    	 	  
  
	 	 	 
	  
	   
 	
		  ! 	  









            	 
    !  	 "
## $ 
##%        
   &     '$     
     	       $   
      ()     *  +
    ,  	 "-..%	 /         
01     2      3    )   
  1     	
#	
      1        4070 km	 /
 $           
 "4$ 
##$ ,4  	$ -..%$    18◦   	  	-

                   
            	
          018◦3    060
65◦3   )        	   
               $ 
170180 km	 &    $        
& !        170180 km 	
               
,  	 "-..%         & /  
2     /-5/6  7    48 9 	 /    
     	-.	          
& '            








  	  	 	  
		  	   	
	   	 
 	       !  	 
  "#
    	 	  
		 	  
! 
    !  
   	 
   	 $	  % 	  	 	  
  !  & 	 	   !  	 	   
'		 
  
   (  
 )	   * 
  +,+- . 
  )/0
123 %   4 (5 	  	 	    	 kg/l   	
 	 	 6  	  






       

      	
 		      	  	
  	 	 	  	
  	 
 	    	  !" #$$%
&
   
  
 






  !	 
   '%      	  
        
  
    	
 





  	  ) 	   ! #$%
	      	  	 	 	




	 *    	   	     	   
 + 	 
  	  ,	 
- 	      	

 	 	
 	 	 35 km      	 	 	 
 
    
 	     	  	  	
	  .   /  	
 	  / ' 
 0  	 
1 	 
	 
 	   





   '  	

    		3  	1  
  	 

	        3   	 	1
 	 
	 !	
 	  4   5	 	 .63%
   
   	 	
    	 	
 	       	 

  
       
	 	 !" #%    
 	

 	 	 

 
   2 		  	  781 $99
* 	
	 	 
:   	 	 4 		  	  
	
*	3; 	  	
	   	 1 km  10 km  !" #$<%   	   	 
   	  0:10 km  	





 !" #%   
	 
 	   
	 	 
  	    
	   	 	 	 
:




 	    	 	
    	 =
$99   









   	 	    
 	   
    	 
 ! 		 "## $  	   	 
 




   
		      % ! 		 "##
$  	   	 
     	





      
     	  
	    
 	      dVp 

 
    
 !" #$$%& '
	 	  ()* !#$$%&
   	




   
   	
	    
	
  	
        
   
  	
 	  
     1 Hz  
  
   ! 	     "# "!# $  %
& 
 	        	
  '( )
 *  	  
   
    
+ 

      	
 #   
 ,  
	 
    p    	  - .   #
    
  	 ±10◦ 
   
 ,  	 5◦-  
  	 
        /
  

     
   
  . 
# π  2π

   

   ,0 1-        
     2   #  
 	    * 	
 #    
  * 	    . 
#  
 	  
   #        
  	  
     	  
 #  
   
#
       	   

   
# 
       # 
      
 
   
 #        '
 * 	   	     	
 
    
 # 	    	   3
    	  #  	  

 
4     ,






#       	
   
  
# 
      , #    	 
- ) 
    562#  *  	    	
 
   *  7  
 8
   	
 . 

 #      
     	   
  
  ,
 -     	  
#

 *  # 
  *  
   	   	  #   
   

 &         	  
 
        	  
  /
 	  # 
      	  	   .  #   	  
        	
   
  	
 
  " ,9-      #   

   
    
 	  6   	    
  4 s  #          	






  	 	
  	  		 	 

   	 	   !	 "     !	  
 
 	 	   
   	  s/km 
 #$ 
  	 	   10◦  "    	   	   	 
 
   	 $ 	   	  p = 6.4 s/km 
%	 $	  1 Hz $
   	
      







   	 
   










  	   	 
• 	   	!






     








• " 	 
 
 #	  

 	 
   













   
   	 
  	  









   240◦ 

250◦ 
  30◦ 




 #  
  	  




  	  
%
 N30◦W  
 	 	  #'	




   	  
  
• " 	 
    	 
   










• 	     
   


























 120 km  	 	 	 	 
  	

    
 9 s 
















 0.5 s 












 	    
   

1.5 s   	 

	 
 0210◦ & 	 






  	 
 





    	






	  	  
 +
  	 

  	  	
  	 
    	 
 

• 	  	    	 

   
 
   





  " 

	 150210◦  

    
 




 56 s 






• 	  
  , 
 
 910 s 
































  	 
  






  	 	
  	  		 	  

		  	      !" 
   	
      
•   	

 
 	  
 
 	 1.5 s 	 2 s 
	
  	 	
	 90210◦  	 		 	
 	 	 
 	 		 270340◦

 




•   
 
 	 34 s 	
 	 
 
  	 
 		 		 
	  
	   		 

•  
	  	 6 s 
 	











 	 9 s  		 	 240◦
 	
 360◦  	   		 	   	 	


	   9 	 12 s  






 	 	 	 
	  	 140 km    	 
 
	 		








•  		  
 




   		 	  90◦ 	 270◦   




  1 s
•  
	 	 	 1.52 s 





















 	 10 s 	 	  %	 	
 	   
%
 	 














 	 240◦ 		  	
  	 
		  	 
 
  	
  	  	   	

	 60◦ 		 










 	 	 
  180◦
	 240◦ 		 

  
   






 	 1 s 
 
  240◦ 	 330◦  

 
  		 
 




    	

 
 	 34 s   	
 ( 	 )
 

 	 5 s  		 100180◦ 7.5 s  	
	 270300◦ 	 10 s  150270◦ 	 	 
 	 






  	 	
  	  		 	   

		  	      ! 
   	





     

      
  160 km 

 
     
 15 s     












•   
 

     
 

    
 

  0.5 s 
   !" 

• 	   
 
  2  3 s       






  %& 
  '  




 7 s  
  $      2 s


•   
  0.5 s   
 

   






    !" 




•  23 s 
  

   

  #  
   
 
  150◦ 




 2 s  3 s)
• 	  
  4 s  5 s 





"   
   
 
  !






     
    12 s  14 s 

  !"  




















 1.52 s  
         % 
  3  5 s 
 (   
  !" 
)  




    
 
   

#         









         $  

 
   
 " 
 #      
   
  
  !"   

  
   
 .  
   
       
! 




      

   !  
   

   ( ,-)
/
       $   " 
 
   
 
   
 




   





  (!" 240◦)  

  





  	 	
  	  		 	 

 		  	      !"!
   	
       
  	
 




 	   	 
 210◦  	
   !"  ! 	 #$$	% &'










 	 ≈ 270◦ 
 	 )  *  		 *	 	 	
 
  
 	  	 $


















 	  120 − 210◦ 210 − 300◦
300− 360◦ *
  
	 *	  	  *	 	$ 		
 
  N30◦E ) 
	$		 
   *	 
 
 		 $	$ 	 
 	 ≈ 210◦'
*
  %$ 
 
* 
* 	  	    $  *	  	$$	










  ..&   //0  	 	 




	  	   
$









 240◦  *    	$$	 
* N60◦E   	 	
 *



















	  	  	   	 	
    
 	
  	3 	 	   
  	4 




$    	 	 		






 	$$	  ) 
 		








  	 	 	 	 	 
 *   
	  	  	 $
	  	 $ 
 5 	  	1 	
) 	 			 	  




   *	    *  	$$	 
	  6









 	  
	   
 2   *	  	 	   
 2  













 	  %$    $ 
  	 			  	  %$	   	$
$	   	$ 
* 	
 *   
  $	
 
    $ 55 km

* 	
 "   	 
 105 km 
  '  






$ 78	 9:;  	 	 	
 	
 )
 *  
 	$    
 60◦ <
   
  	
 "  $		
$
	 *   *
 	   *   
 * 	 	
  *   	  		
 
	   
$
	  	  $

	  	








 3.3 s'  
   	

		 
 1.4 s' 	 = 
*   	 
   
	
 )  	




   	 
 
      
   
   ! "      # 	 $      
   $ %    ! "      
!   	  $         
&        	       ! "
    '   
        60◦    55 km 
$  !         (  ) ! ! 
$    12 s     90◦  	    910 s  

   
 60◦   
     !
              

               ! 
          !      !
  

"      !  #       ! 
   	
      
  	
    	     
    	 
     	 090◦ 
 330360◦  67 s     

 
   
    

       
       	   	 		 !     "
	 	
 11 s 
     
	
    
#   
 	  
    
 	   
      
  	      
 	 
       
    	   
  $%  
    
 
      





   	  
       	      	    	
   
    
   	 	

   
   & 	    
     
  	 
'	
         	    

( 	 
   
   	      
   )           
  
 












	   	  	 	  
   	 	

  	 		 		 

 	 		  		  
 	 
 	     	 
 	   	  	  
	  	  			 	 	 		   	  	 	
	   
  	 
 	 

  ! 
 	  
 
	 




	    	 '
 $()*& 	
	 +	   	 +  	 	 
  	 	 		 	 
   
 	    
 




 	  	 ,	   
  	  





      
  -  
    	  	 		   

 	  
	 	  ,	   		   
 
   	 
  	 
 	 
	 α1 = 7.0 km/s  β1 = 4.0 km/s 
 	
80 km 	   	 
	  	 α2 = 8.0 km/s  β2 = 4.57 km/s
.
	   	  	 

 	     
 	 0◦
 70◦ "  	 	 60◦    	  	  	 

  
  	 

 	   
 
	    	 60◦  

 " /       	    	 
 	 	 	 	
  	
	  	 		 	  
    ,	  	 	 
  	 
 	 0  		 	  	   	 	 . 	 	 	
	 
 	 
    
 	  	  	 	 1 	 

	   	 90◦  270◦2   	  	 	  	   		
 
	    	 	 	 	 	 	
)














	  	   	        	
	
	  	  	
	 	
	    	 	 0◦  60◦
   10◦  	 	 0◦  360◦     10◦     

            
  !    "       ""  
 "       " 
 #   
           360◦ "
 $ 
        !   ""   "!  
       

%"           !   
&  "     '!        
    ""            
" 

(            )  !
       "!       "
















   	 




























   
   0◦  40◦  
  
    	  40◦  50◦









    

 

























   
     

   






















    





  	 %
 
       	  

  # 
  	
   -   
	









   
  /	0      
&  )  	


   - 
 
   
 
     
     $' - 1   
    	 
    






    	 
 
   "    - 







    
  "  
 
	
  $- ' 
	
 
   
 




    






 Δ    




  	 p = 5.0 ·10−2 s/km  
 8 km/s 
  	

  "     
  







   
  - 

      - 

 
 # /	0  $
   

& '   *  	 
     	




 $  
 
  '      	





 % 	  
 
 !   
   	  
 
   
 
 





   - 
 
   	 	 
 $ "'  
 

    % 	  






   

    
3  
  
         - 

  %   

  	 	   
  





  " 
    (   - 
  
    










   






  	  
 	
	





	   Δslim ≤ Δ < Δplim






   	   α1 = 7.0 km/s α2 = 8.0 km/s 	 β1 = 4 km/s   	
Δslim = 21.7
◦








 #$%  
 	  
  	 
 Δ!  
	   
 
  
  	 
  !
  
   	 	   
 
 	  	 	 
&!!
 &!    	
 	     










	  	 	
 	 	 α2 = 8 km/s α1 = 7 km/s β1 = 4 km/s
'
    
   

  
    
  
  	$
	   




  	 17◦  	

	  	 









    
 	 	
 %  




    
 
   	 	  
  		 ! )	





























  	   
 	 




  	 	  
  




 	  
  	 	  

1




   	





   	 
         
        	         
               
          42.5◦     !   
       
 "  !   ! # $
            % &'% (    
  )*   !       !  ! 
 !
 +          ,     )*
 !  !       ,    !  
!  !    "!     ,      
  !    !         

     !         
  !  	
-
   ! $  .       
    ! .        !  !  
 !
        ! .      $ 
     
 /    .    !  
             !  ! 


    !   0  1 

     %   2         
                  
      !      
       
 ,%        !   
  30◦  90◦      	
	
 "          
     N60◦W       !   / $
 
 !    −30◦          	
0

  !     !         !
  ,





    	
  	  





      	
	   	      	  

   	
 
    		      
  
 





	   	 
 	  	





 30◦     	   90◦    
   	  
 
 
 	 15◦  25◦  45◦  60◦ 	 	 
      
                
  
    25◦  30◦     
     
 !     " #    
   60◦           

$       %        
  &            
     
        
  %     

  '(  8 s  
 )  
          
       
 *  +  	
,-    
.         .   
            &   

  	 
	      
           /  
                 
           
 $ 
     %         
 
 $       &      
              01 
    +

   -

2     15◦ 30◦ 45◦  60◦     −30◦
 $ 
        α = 8 km/s β = 4.57 km/s     
   α = 7 km/s β = 4 km/s
 $     
               

 2               
	

34         %        
                   
  
 $     4       
           
 !  
 %             
 ! 
              




 	       	 	   	 	 	
	 	      	
	      	    	     
 
  	  
 




  	   	    	 	 	 	   	
 	  	 	  	  	  	 	 		 	 
! 	 "  	    50 km 
	 	 #
 $%  $& 	   	
  	 	    	  
 	  	  	    	  15◦  30◦    " 
  	
   1 s 	 '      5 s ' "  
   	  	       	
 $%(   	
	  	 	  15◦   	
 	 	  	 

	 	 	 			  
 
		  	
 1 s  	
 5 s
   	
  1 s  5 s   	









   
   





   

 
   
 
    	
 




   
 
   
 
   
           
  	  
 
 






	     
	 	
     
 
  
     

    
    
     







   	
 
  	   
	   
 
    






	  	 	  30◦  
   	
	   	
	   	  1 s 	  5 s
               
        !

 α = 7.4 km/s β = 4.229 km/s  35 km 
 α = 8.0 km/s β = 4.571 km/s "
 #      45◦  60◦ 
    	
   	
$ !     %  & '($$)
               
 "

*               
  +            
           
 ,   
              
 #  
        -.          
  /    

,                 
      0    !     
"
   %  & '($$)           
    +     1     +  
         0    
 #
2             45◦      
       60◦     2        
1015◦
 ,            6065◦     
  0               

#             
             
 #  
    %  & '($$)     3  










 	  
    
      
 
     	 
    
 
 
    




     

 
   	
   !   	
	  	 	  45◦  
   	
	  	   	     !" 
 # 	 	 
 	 
  $ %&
  "#!   	
	  	 	  60◦  
   	
	  	   	     !" 
 # 	 	 
 	 
















   
	 	  
  	 		 


 		  
  









 	 −30◦  150◦ 
 	 	 	 
	 

     !!"    	 	 #
	
  	 60◦  	
 
  
  $  %  
  	 
 
  
	 &  	 

 
 	  
	 	   	

 
  	 
  	 








 	  	 	  	




 	   	
 	 
	  	 

  	 '	 	
 
 	 	 
		 )





  	 	

 
   	 	 		 	 	 	 
 
  
% 	   	  	 
 	 	 
 








 	 	 	 	  
 	 	  	  

$ 	 			 
  	  	 	 	 	 	 	 	 		 	
 	 	
   	 	 
 
   	 
  		

  	   % 	  
  	 		 	 
	  	   

 	 	  	 

 	 	  

	
 $ 		 	 	 




  )	 	  

 	
   
 
p = 0.031.0 s/km
$	 	
 	.  *
, 	 
     	 
  		 	


    	 	  
 	
   	  
 / 	
 	 	 




 	  	 
 	   	
  
 $
   	 	 
	  0 1  	  	 
	 
 
  $  2 3	 	
 	 	 




   




 	  	 0 
 
   	 	 
	 	 	  	 
 
	 





 		    	 
  	  	
  	 
  	 	 	
 	. 
   
 
 	 
'	 )	  	 
 	
 	    360◦  	
  	
 	  
   
  
	
  	   
 

	  0	  	 
 	 
	  
	 $	 	  
	
 
  	 
  	 	 	
 












 6277%8 	  
 
  		 	 	 	





  		 	  
  / 
	




  	  
	
 









 		 	 
	   
	    	 
  	 
	 

 0	 	 	 
	
  	 	

  	 
	 	  	 








      	 	  	
 	 	
	     





   	





     	 15 km 	




 	 	   
 	  	
   
  ! ""
# 	




% &'((") 	     ! "' 	     	





  	   	 	     	 	 
	* 	  15% 	*	  vp ≈ 7.6 km/s 	
 	
 	 
+  , &'((-)     	
 	 	 . 	  	
 	
   /   	  	  &0	




 	 	    	 		  6%  	
  	
	 	
 	   	 	
     	 * 
&  




     	
  	
	 	   45◦  60◦    
  ! "-

   	 
   	  	
  	 	
   
	 	 
  	  	 	
   60 km  120 150 km !
 6	 &'((() 	 	
	 	
  	  	 	  	








   		   	
 ,





  8	 9	 
  	  	
  	 	
	 	





 	 	   	  	
  	   	
  	 	  	
 	 	
  	
	 	    
  	 	 		 	 	
 ,
 .   	
 	   	
 
 	  	 	   	   	
 	 	 	  
 	










   	      	
  	
   45◦   	 60◦    	
 	 
 	 
	 !  	"  #     	    	 $
	  $  $	  $ 	 	   	
  	   %
$   & 
  $
 '	  ( ) &* 		  		  
$  +  





	  	 	     	  	 
45◦   	  60◦   	  		   	
   !""# $ 
















    

    

     

  
!       

"  "  

# $
 %   !   !
 &#'()   60◦  # *%
 
 









   
 	
       % 

 200 km ) 
 !
     0◦) ±10◦  ±20◦   %
# %
    % 
 
      
















   !  
       
 %     -
! 
# $   !
 .!   !

   %
 /# 
 
     %  
 
 %
)   %












    %  
   
# $ 
 0   %  

         
 %
   )
  %





    22030◦
  %  
  ! 
3)  % ! 








    !  4
!5 
 
    
! !

 !)      
!6
'# $ +
    !  ! %
    !)  ±1 km
!  5 km %# $    
!    
%
 !)
     ! 12 km     30 km 21
 ,3   ! 9 km
 15 km #
#  






7!!       
! 
  %# $  !
±1 km %
  )  
 
 




     
%   % 
   !) ! 


!   
#
9  





   %

 )    
 





   4









 )       
! 
 : ! 
  : 
 0 
! !     
  
) ! "  !
 
    
!  
; %#  !#








	  	 	     	   	
    60◦   	   70 km 
    	  190 km

 	 	  !"		   	
  	 # $	 % 
	
  
 %   
 	 10◦ 	  
	 	 %
  
 	 20◦ 	  
	 &%  
  	   '	
 " 	( 	%  
  	  	 '	  " 	  
(
  	















	 	  		  

   	 










    





  	 	  	
 








  	 #!    
 
  	 


   	 	  
	   













   		  ( 	
 	   
   
 1 Hz!  

 
	  	  	 "





	 	!  
	 	  






  	  
  
 
	!   






   





   
  	 !  
 + 










 +       





   
	! 	   

  * 
 	  
	 
  ,
 	 !  






     -
!    	 
 Q 
 . 
 /  		 	  
 0 12  3		!  4456!  
 
  
	,	 		 "...0#  
  +   













  ! QP = 50! QS = 30  8 	'
 
  	 
   	
! 
  	  
  '    

 9














  +  






  + 
  		





  $ : 8
* 

   
     	 !  		  
		!    
  	 

  
     

 
 0   

    	 	  	
  
  
! 	  		  . " + 





!   <     0  
 
  '	 
	  
  
 	 	    









	  	 	     	   	
    60◦    	   	    	 
 	 	 	    	 !
  	









	  	 	     	   	
    60◦    	   	  	    	
	 	 !  	 "
    	 
  













































  QP        
  

 	  
     
    ! 

 	  
  
 	 	   	  	      		 	 	
	  	 !	  10 s" 	 	#		 $%	  	 	&	  	   	  %	
 '	 	  	   	 	(	  	   %	  	 
	 	 	  	       	   )  	
  	  	  		 	   %	 	  	    
 QP < QS * 	%	 	 %	 	     	 	     	
	(  	 	%	  	 	  		 	+  	 ,+%	  
 	( 	   	 	(	    %	 	 			  		 	  		
	   	   	 		  	 	  	  		 		  	 	
   	 	     	  	(  #	 QP < QS
 	  		   			 	( 	   	   	 	( 		  		




 	 %	        	  #	 	    %	 	
 	  	    %	 	  	#		 -	  		 	 	
 	   	  !0+15 km 	 "  		  %	 	 			 α = 5.8 km/s 
α = 6.8 km/s β = 3.2 km/s  β = 3.9 km/s 	 	 	    %		
α = 6.8 km/s  β = 3.9 km/s -	 )   	   5 km # %	 +
	 !			 30  35 km 	 "  	  %		  	 	 		 %		
 α = 7.6 km/s β = 4.3 km/s -		 	 	 	 %		  		 	  	
.+	 	   	  	  			 &		 	
-	 	 	   	 
 / - 	 	  	 	  %	 
 	  		 	 	  	 	  	 		 0 	 )  
%	  	 		  	 		%	    		 	 		  		
  	








     	
	  	 	     	   	
   
 	   	     	 	 	   	
 




  	     
       
 	        
     
   
  	 
   	 	      


  	    !   
 " 	  

           	   
  	  	
# 	          
  	 
      $    %   &'%
   (	  	 
     	   
) 	
  
      &'%   
 
    (	    	   




   	 
      (	     
     (	  	
*      
    	     
    	   	       +
 , -./  #  +  , -./ 
   
 
    	 	 
 	 	 
 	
        
 	 	 0    
	  8 s  10 s  15 s  20 s   
   
  
 # 	 	   
 	  1525 s        
 
 ! 1 +
	 2   3   
 	    
   















   
   




 σij  
 ij    
σij = Cijklkl !"#
$ %   









 ρ        ui   " (
    &
(, t) = (ω) exp [−iω(t− ˆ/V )] !")
   &
 ˆ   
     = ˆ/V   
* &
  	&	 

  
     & %   
	   










     &   
	    -

* 





      
   
 
.     	 λ  μ      +
 % 	&  	-
 
* /- &    
&
 
* 0- & 
		    &
α =
√
(λ + 2μ)/ρ  β =
√
μ/ρ
0     /-  0- &      	
 
 1  &

      
  
   & 
  
 
   
 
 &      
 2  %-/  &    	 
*   
%-0  &   




 2   
  
& 
    3
 " * 
 ""  &
    &     





 ""  &





 0- & "





 4      
    
"
















*   	   




  2 
    








        
 	 
  




 $   	    %"  
 
 		     " 
  	
  & 	 	









          	 	 	   
 	   
 	    	

       	 	 
   

'  		   %   

  ( #








"  /#% 	
       0 
1 %"  ) .  #    ,#% %"      
	2     /#%3  ,#%  	   ) .  #
)4	  " (. ' #
 ,#% 	









  %   	 	
   $   
	
  	   ' 	     
 	
 5,6" 	 
  
% 7"         	
   		 
5#	   %	 
     	  )8"
(" *	  +.&
• 9       "  #   "
     




 1 	     %   	"  






        	


      !"# 	
• 	 	 			     	 	  
   	  	 	  !"#
#$	   	 %		 &  !"#     	   	  
  	 
   

'	 %		 $	 !"#  			 %		 &  	    $	 
	  (	  	  $	$	
   ) 	  * Ap = 6%
 +$	  	  * As,max = 5%   *
  )   * Ap = 5%
 +$	    * As,max = 5% 	  *
  ) ) 30◦  * Ap = 11%
 +$	  ) 30◦  * As,max = 7%   * 	
	  ) 	  * Ap = 15%
 +$	  	  * As,max = 0.5% 	   * 	

  ) 	  * Ap = 17%
 +$	  	  * As,max = 12%   * 	
' $	$	   	 &	   $	 	 )   	 	  	  , 
	    	 &	     	 			   	  	 $	 ) 		
   	 		 -  . / 01  - 	  /1    	
	 		 21473◦C3 	 $	 )    15◦  	  )  	  		
      4  	 	 	 	 	  	 	 		 5 	

'	 	)		  $	 6	   	 	$ 	   	 	 
 		   $	  	  	 		    
  	  	  )  	 * 	 	 	 	   	 	 
) 	  	 *




    	 
 
  	 
	  		 
		   	     
   	  
 
	   	 
  	    
    ! "#$$%&' ( 

)	*   "#$$$&'  







     
   
  H/108Si 
 

 1470 − 1570 K 
   
  !" #  
 $!













              	 
      !"  " #     !     
    "!     	 $     "
 % # #  ! #        ! 
      &'(  	 
))*+	
       %       
 #   #  " ,        
-. "   	
  	 
 	   

/  0#   " (    #    " 
" "      	 $    "0  " 
1# ##    "   1#  "     
	 /   1#  #       
 0 !      1# -  	
*.	
2   ! "   1#  #0  "0
 " (  0  # 0 "0  (  
  3#0       "  &4  30  556  
  55   	  557   	 
))6 8 9  '# 
))6  
0  ' 
)): ;  0 ;  
))<+	 /  "   0 = "
# 0 "          	     " 
#0  , !     2  > " - # 0  !
!    1# .      &;  	 
)):+	
/      " 0	    "   "0 




 	 	    
	 	      
  !"   ##$ 	 	%
	  
 &  '(	 ##)$ * 

  			    +	   ##)$ 	 ,	 	%
	
	
	 ,  		
	 -.   	
	  		       
/ 0	 0 1 	%
	       ,  	(
+	   ##)$    	  	%(%
 2 (	  
  	 ( ,	 (	  
 		 , 3%
 ,	 *	

 	(  , ,	 	%	 	
   ,	%	  	%
	 	

	  ( ( 	   0	 0 1  '	  	 4  %
 (	 ( (	  	  
	(   
	 ,  	 	

  	 
   	, * 	
 	 ,  	
 %
	  ,			 5  	6 	





 7   	6
8  	,	 7
	 	 %	 	 , 	





	   	, ,     
   		 
• 	%	 	6 	
 	  9    		 
• 	%
	 	
       ( 3%
 ,	  	
	%
	 
: 	  
	   7 	
 ;,	6 < ,	 	 ,	%
   % 
	 	 *  	  		6    , 
, 7 
	   
	 	 '(  ===$  	    

	 * 	    0 1   
	     
%
	 	 >       	 	 ,  0 1 *
		
 	




	 * 0 1 , (	     	 








	        	    	

 	
   ! 
	 "#	 $ % 	  	     &
'&
              
            
 !"#    $
%   &              #
 "        
 '       "  
      "   ( # "          






	    	 	
  	
	 
   
 	  	  
 




  	 %% 
 %&  
  "  30 km 
	 !   α = 7.0 km/s 
 β = 4.0 km/s 
   !   α = 8.0 km/s
β = 4.571 km/s  	 20 km    	 

 ! 10% '(!  	 !
 	$ 	!	
 
 	  )(!  	 	 	 !	 
 "	 	 *	  
	   +10%, 	
	 %% !  	 "	   )(!  	 -  
    	
  !  	 	 		 " 	 #  	 	 " .

 	 	      	 	 	 	 " 	 	*
	  
  $  	
 
 	 	  	 	
 ! 180◦/
 $ 360◦ 	
 !  	 
  
   	 	 
 *	   
	 " 	 + "	 !  		  "	  	 
   

,   
	  	
 
     "  	  (*	

 	     	  	
      
  		 $  
	  
 !  
 
	 "  	






   	
 	 	 " 1  		 0  	(
    
#	 	   	  " $(* "	  
 	
  !    2		3 	 "	      	 
 	"	




   )(!  	 	 	  	  
  	  	"	   	 !  	 %&  	 	 (
 ! 	   $ 	 "	 $   
   )(!  	
!  	
  !  
#	 	 	* 	   " 
		  	 	 "
 $ 90◦  $(* "	   	     	
4! 	 "	 
 	    )(!  	  5   360◦ 	(

 !  	  	 	




 $ 	 ! $(* 	 	 "	  	 ! 	  	 
	 +	  "	 20◦ 
 "	 80◦ 	 ,
0
 	 "	 *	 )(!  	 	  ! 	/      	
"    
   )(!  	 	   		 "  	 	
" 

  	 	  '(!  	    	 
 	 "
)(!  	 1 ! 	"	 6 
	   '( 
 )(!  	 !  
 $ 	  )(!  	 !
    $  	 	  	 !
 '(!  	  7 $  	
  	
   







	  	  	 	    
  
	   	 	    	 	
	  	 
	
	 	
	       	  	   	!  
 
  "#!$ 	 	$ 0◦  360◦    10◦







	  	  	 	    
  
	   	 	    	 	
	  	 
	
	 	
	       	  	   	!  
 
  "#!$ 	 	$ 0◦  360◦    10◦

























• & 	  
 
 	 	
	 	  	
  $ #





  #()	( 
	   	    
(

   	






• '   
 )	 
	#		   	
  

	   
	 %
		* 
	#		 	  #










 # (#  ,(# )	 





 #.  	 	!  		  
		 	
 
	 	   	    $	 #()	!   
  	
   ,(# 
 $	 		 














  60◦ 		 # -













 	 	 '# 1!   1!! ' 
 
 	 	 2	
 1!!
  α [km/s] β [km/s] 	

 
 3! 4! 15 km
$
 
 1! 4! 20 km
 $ 5!1 ,!4, 30 km 	 
 
(
# !, ,! 80 km
 ! ,!35 (






10% (  "($ 	
 	   $

	)  




10% (  "($ 	
 	   $

	)  
   

  
10% (  "($ 	
 	   $

   
  		 60◦ -
  #	 #.
  
10% (  "($ 	
 	  #	 #
20◦ #
   










 		  	 	 
 60◦  
 




 	 	   	 	    




	 	  	   60◦        
	  	 	

 	 	  	 	   
  
        	

 	  
 
 	 	  	   ! 
  80 km "		 	   	 
	

	   	
	
	    
	  	   ! 	

 	    #  
		    	 		   $   	
%    	!&      '    %$&
	 % & 
     		  '  	 	
	   
 (
"  	
	     )	 * +, --./  	 

        ' 	 		   	
	 +0
  --./    	 		  		   	  '
 
$  	 	 	 # % &   		 10% 1 !   ! 	
 	 
	  	!	  , +--./ 	
	 1 	     10%
  	 	 		 '
   	




 	 	 	!    	





3      	   
   60◦  	 	  
  	 	 
 	
 	   ! 





 	 	 	  " ! !	     ! 

  	
  	 	 	!     




 	  % &  !	   #   	! !

	   
	     
	 	
    !





   	     !	 	 	
  





	       	 	
 	    	 	
   	       )   
     
  "    !	   

  	 	 	     !!	 	    	  	 
	

 	 	  	  		      	   
!	   #    	  	  !     
	    %	   
  	  
	 	
	&   (
 





	 	 	   ! 	     
	 
  #
 	! 	 		     	     !	 
 	
 
" 	 #	   
  	   	   " 
	   !
      	! 








 	 	 !  (
! 	 5   	
 	  








	 	  	       
	








	     


















 	   






    	 
 
 
  	 	 
  
 	 	 	 	 	

	 





  	 % &'''(  $























 		 α = 8.8 km/s β = 5.028 km/s
 
 	 
 	     





 	 	  





 1 	  " 0 	  2  





   





   	   










 )*-   	

 		  	 	 
 60◦  
    
	     




  	 
 	 
   	 
     	   
 	   
 
 	
 	 	   	 	  			   
 
 		
  	 
	  	  	       		    	 




   	
  	   	  	 	   
	 	      
 
  




 	   
 	 
   		  
   	
   	  	  	 !	 "#
  	 
	     
$ %  		 
  
  	  	
  	 	
	 & 
  
    	     	
	  	
	
  	 '10% ( 
 ) 	* 
•   	
 




  50 km 	   	 60◦ 







     




     
     
 +	 	 	  
		  '	 	 
 *
-   	 !	 "./ $ 
		  	 	 		 	  	  
		      	+ 	   ,   		 
	+ 	  
 65 km 
 $	 	 
 	  	 	
	

 	   
   0    	 1
  
 	  
  2 
  
			   	 		 

   	
$ 

		  +	 	 	  
	   
  	0  
	 	 	 % 
    




 	 	 	    
	 
 	  
		  
 	  
		  	+ 	
)	    	      	  
    
 
 	   		 
 		 
 	 
   2
 
0  .





	 		  	 	 






 		  	     	
	    
  
	








	  			  	   	 	  	 
	

•   		 	  	 	 		  
	 	 			  	
 
	 	 	 		 	  







	   
	    		  




	 	 	 			  
	 "		#	  $# %&&&' 	 (
	 
	 )
   		  	 	 		 	  




	  	  
	 		  	 	 
	 	*	   		   +	 	  
	   	  	
	*  	 	#	 	 
 		 
 
	 "		#	  $#
%&&&' 	
•  	
(  ,   	  
	  ,   	 	




(	   	 		 	   	  		   

	  	    
	 	 		
   		 
	    

 
	 		 			   	 (	   




	    	 	 		   	   	  
	 			 
	
(   		 	 
  		  	
(  
   	 		 	  
	 .(/ 	 	
	  
  	* 

  	 	  		 
	 		 	 		 			  	
  	

  /		 
	 		  
	   	 		 	 	 




#	  1  			 
	 		 	  
	 	  
		  	 	2	
3	 	 	 	 	     	4  
	  
			   
	 	  





	 		  	 	 















   












 		  	   	 	     	

       	  	 	   	 	
	     	  
 
 	   	
   	 
	 !  	 	   	 " #      
	
$	  	 
  
  %	  	 
	& 
 !    
'  ' %	  	 ! 	& 

 	    (
•  	 )    	 
   	
	   
)  	 
) !  
 	 	 !!     
  	 ! 	  	    	 			
  $ 	    
) 	
 	!		    ! 		 
	  %	  
&   	
   $ 	 	 !  

 2 s   	 
 !      	 * 	   
 ' 	    	 ! 
 5 s    ! 	 	 	
   		 ! 	 
 	  	 
 	 	  
  
  	!		    

)   !  
      
  		
  	 !   		   		 	  




• +  	   




 	  
 	
 !	  
  	 

• , 		 
   $   		    		 	 
4 s 	  	 
  		 	  ! 2 s  	
 '
 	 			 	 	 
    $ 	 - 	
	 	  	  
  !  $  $ 	 	  
  !)	
( 	   		   	  $ 	
 	  
 !)	
   		 	
•  	
 ! 5  10 s 	 
	 !   $ 
	 .	  !
	 
 	  	
  ! 6  10 s  !)	
  270◦ 

	 	 	  ! 	  
) 		      	/
• ,  0   		   %    		 !& 	    	

  	 !)	
 !  
  23 s   !   ! 
   	 	 	 ! 10 s   !  	  !
 
 	
   
	  14 s  ! 	 	 	  1) 	
     	 	 	 		 	  	 !
!  	 $ 
	  
	  	  	 !)	
 
    )	  	 
































      	

    	  
   
     

 	 












































	 		  	 





   
  
 
   








	 		  	 





   		






	   








	 		  	 





    





    	








	 		  	 





   		  
 








	 		  	 










 	 		 
 ! 	
    	 
  

•   	
	 		   	   	  
		
   
	  	  






   	









 	    
	 
•    
 







   
 !





   	
   
	 	
 	 		  
	 
   









   
 1.52 s 












  	 
$ 	
  $ 
	   
     






 330−360◦  
	 
 







   	 &
  








	 	   		' 
	  	
   '  ( 	 

 
	)   
  	
   
 
  	 
	  7 
 8 s  
   	 		 
"  	
	   	 	 




240◦   
 
 	    	














 	 	  
  		
 	
 	  





	    	
 

 	  	

 
    
  	 	
	    
	


















   	







  	   	
	  	 
 9 s
    
     	 		  

	-






































   ,
      
	     
  	  /  






	   &  ,
  	

 	  
 
	 






 	  
	 	 
 
    
 	








		 '  	
	
 '    - 	 	
	
 '  


	   ' 
 
  	 
 	  
   
	 





   	
 
	   		 







 		  	 2 s 
  





  	  
  
 	



















	 		    
 




! 	   ! 	

  "	 	!   40 km 	 #" $




     
 
  "
  ,    	 -    	  
+ +  

.	   & 
    ./+ $
0    0  ) &'' 
	







 	 !  !
	 
	1 







   
 




  4  15 Ma5 	 
* 4
  20 km #6   &''(5
7
 	




 9  #" $ 	  "     	 

! 	   ! 	
  + 19◦ "	 	!   40 km !	 
 
 	  
 " 
" "  
: 	
 
 ; ! !"
 *	   "





   +   	

 
	!   170 km #
 
 	  "  !  +     
     
   "
 "
 < 
		  	 
 +












 	 <     
    ! 	
 
 	
  ! 





 4120 km5  !   "	   > !* 
 
(





	     
     
 
   
		 
   
	  
 ! "    
#  
   $  
 %&'( ) 

  30◦  &  
 !  40◦ 
	  *	$
+




  &#    70 km 
  %'- 





  	  $ 
   # 	
 


















+   
  






 $  /    $
6
• 1 	$    
 ! 
   5$ 




 ! 	 








$ .  














 1	 9 
		 )  

  	






 :    
$   ;&












   





  : 




   

 
   
		









  # 	 $




• "       
 ! 




     # 	
  

   #

  
   $ 








  1 73 . 	  $
   
 $

   
  
   
    







     	
  $# ;	5
    
• . 	 











































   #








   
&	 5&
$
     1	 9 
		 ) .
  
 )  

 
		   B) ,   1	 9 ,   #
  	 8 cm/yr 0  4 C











   
   ! "# $    %
	&
 '
   	
 () 	
 
* 099 km 	 +




 	  
	
  ) +  # .
 
 	  	
)  + - 	 +
    	
+  	





 + +   	
   () 	
  
  
+! / . .  
  0	 	 .		   	
  +
 %	  
 1	23 	 4 + 
 	 	    	  	 	 	 
	  !	  " 		 	 	  		  	 !	 #$
%3$15◦S&  '	 '	( )	 #$ 		 %27$33◦S& 		*	  	 $
	   	 *  +,	 	 
 -... /0	 	 
 -..  ! 	 
 -..-1
  
		  	 	    	  	 ($2	3 	 	  $
    100$120 km 	  	 	4	 	*	 	 5 6		 
	 	 7 )	 	 	5	 	 	  	   		 	





	 	 5 #   5	 	 		   	 5 	 *  
   5 	 	 		  	 	4	 5 	 #$ +9





        	    

  	 !  ! " ###  $!     %&!  	

 	     '!     ! 	 #	

( 	 #	   	 ! "  #	 # !!! " )*	
! %&!  	
   !  " $*+ "    "  	
%,-  	
   !	

"  "' #		  !   	!#  + !#		 '! !  .	 
 ! "  ! #	 ' '  ! 	   
	   #	 ! $ 	! %/  0* #   !&  	
  1
&!  	





3 	      	  		' #!     	 
	    	  	 # #    	  " 	 !!

    ) ! !	  	 !  	!  





   
 	 
 
4	" .  '	 ' "#  !	    #   
 !$*! %,-  	
   !/	  5  2#  	
 
 3
       )*	 #  #    
# ' '   )*	 %6  	




 7    	"  	    ! .
    	 %8	   !/	  5     	# "
9. 	      " "! ! ' ! 







3! " #!  '   ! !  % 
;  3!		    ;#	  	
 :   	  ! '  "#





= 	 # " !  	!#  ! ' #	 '$ "   *
 	 %2#  	
  ! 	"
 >   " ) ! 
	 	 #      " 	 #	 %&!  	
  '	
	 ) ! !	      	 	
 = *






= # #!#  $  .	  ! " ) ! #   
! +! "  ! #!  ? !! 	 # !
@
 =
!$**  !! ! '	 !    "  ! 	 #$
  	  ' !   #	
 (	  	   		'  
	9!	 "# 	   ! +! #$  !  	 *
  # ' !$  






   
 	

	    100 km
	
	   	
       	 	
    80 Ma
	
  	   17 km  
 	    !	" #
$

 	  
   %   &''' 	
	  18 km 
  	
 50 Ma    






  	 * 
 
	   	  + 
	 




 	 	    	  





   	
 
 
 	   
 







   
	  +$ 
	 (  	  
	  
	+	   (

	   (
   (
    $
	
   %   &''' ,-.$%




	   	 
  	 
	   +    0(

	  # 1
	  (   	 


















	  +$ 
	 





	   &''4   
	   200 km 

	   
 
	
	   (





  	       
  





 	  	 	
  
	 (	 0		   &''& &''7 8	
 +$ 
	 	  
(  	 










   
	 
1	    










   #	 
 













	   (

	    + 
	 5  	
  (	  +$ 















	 1  360 km    ( 	   
  
    	 >
	  























	     @. :
 >11.2 Ma 0 &''& ( 4 Ma 
:	   &''4 
(? 	  A	 2	B	. :
 >12 Ma CD.   &'' 








	  (  
	
	   +  	 
 
   
	 
  
   +  5 
 
 	 	
	  	  
	  
	 	  
	  (	





 	   
 	
	    (	  <   &''/

  	    
	((   $*   	   &''7








	     	  	 	 
	
  	 	  	    	 	 	 	  	 
  	 	  
 	   	    
	 
•  	 	 	
  
 
	  	 	   !  	 	 	 "  	
  	    	 	 # $	 	   %%%&  	  $
 	  #' & 	  	 	
 	  (2540◦)  	 	 
  	 *+ 	  		  ,	 -  	 200 km 
	
.    	     ! 	  	 	 	 
	
  /	 0	 	 .   	
	  	 	  	
	 	  		 	  #"
	 	  '1& 2  3	
# %41& 

 		   ! 	   1 Ma     	 
      	 	 	 	  

. 	  	   !  	   	 "   
	
		  	   ! 
	 	 * +  	   ! 
	 5 6	 (,	 ' 7) . 	  ( 	   )  
	 	  	  	   	 	  	 .  
	   !  	 	   
 		   	   !
•  
    	   	

 	    		 	 8 9: !    	 	 	 	
	0 	 	  	 
	  #3

 	  '& . 
 	
   	 	
	 	0  
	 	 	  	  	

   	   	 . 	  	  	  

  	   	 8 9: !  	 	 	 	
.   	   	   	 	   ;	 
  	 	
 <	  	  	  	 	0  	  0
		 	    	 	    	 ( 	 	
	  	  5 
 	  	
   	 ) .
 
	 	     
    	 		
.  /
  		  	 	    /
  	
 <	  	  =
	 		 /	   
	 

	   	 	 	    	 	 	
   	 	 
>	 	0 	 	 
	 5	    	 	  
	  	 	 	    =
	 9 /
  	 
 
	   	    14 Ma   	 8 9: !  	
	 	 # ? 	   %%4 @ 3  @
 ''& . 	 		  
 		 		 		   	 	 	    	 	 	 	 	
    ;	 	   	 	  	 	   	 		
   	 	
 	
   	
	       
   	
	    
 	 
 	 	     	   
  
 
    	   
   	 	 
 	  		
    	    
   !	    
6070 km 	 	   	 	" !	     
	 	  		  	  	 	 	 	 !  
 	 	      	
# 	  
 	   	 	    	 
	 $  	   	 	  
 		  	  $ !	
   60 km 	        
 	  
 12 s 	 	  
     
   !	 
 	        	 % & 	 	 "
   
'
    	   	 
 	 ( )    
 	 
  *	 +  	   	"  	  
100 km 	 !	  	 	  		      	  

	  	 ,	      	    	   

 		    	 	 !	
  
    	
  
     70  100 km 	 		 	  























		  	  	 
  	 	     

	
•   	
  
   

 	  	 	    




• 	 	 		
 		  	 	   	











  	 		 	 
 	













 	  	
    
	 	




 	 	%  
 	 
 	 	  
 "
	  	 	  
  	 
 

 	 		 	
  	 
	
     	 	 ! 
 

  	 
 		 	
 	
   	   
     	
	
 	 	 	
 









 	     		 	 
   
•   	
 	
	 	 	   
 	 	    	
  &'
 ()
• * 	 
	
 




	 	  




• *  	 		 	 
	
 
  	 	 -   
	 	
	
 	 . 
	 
  /.
	  		 	  

 
 	 	 	  




	     	

	 	
   
 	 	

	 	  	 0
	  	 	   

 		 	  
	  	 

 	    	  	
	
  	 1
2 	 	 
	 - 3	 		   
	  
 	
  	 	 &
	  '

4/) "	 - 5 	  	 	     +   		
	 	 	 -





	 	  	 3 6
	  
    	 

 	 	  

		 
  	 	  $	 	 	 	 	  7	 
 	 
	





   
 
5
 	 	 	 	





	 *	   		 	   
$	
  
"	 8 ,,9:  

	 	 	 - 5   100 km 	 &

.
 	  	  
 	 
 1.1 Ma   
 	 - 	  8 ,,(:)



























   			  	  		 	  	 ! 	 " #$
! 	  %	  200&250 km '	#  	 ( 	 2.2&2.7 Ma) *	 	&
	  (	  	 #  	  %	 +  , ( 	 - 	 .	
 	 	 (	+		 	 	 	 ! 	 #		&  %	  	 # 
! 	 !	 /	   0	 	  	 ! 	  %	   (		 (	  	
#		  1 (	 	  	 ! 200&250 km #	 +	  + 	  	 ! 	 (&
  ( 		    +  ( 270 km   	 + 	  %	  	
*	 	+ #  ! 	 	 #2 	  	 1*  	 	 3 ! 	
 %	 *	  	 ! 	  %	   #    	 12 km 4 	
 50		  667 5  8 	    +	  (0	 	  	 ! 	 
1    (	 	9 	  	 	 	 	 (  		 ( 	 	
	 	 		0	 !  +  	 	 	 ! 	 	  ( :!
	 	 	 	  ( 	 	  	 + 	  	 		 	  
	  ! 	 		0	 ! #2 	 * +  		 #	# 	9 0	  +	  	9#	
	 		   (	 	 ( 	 	   	  	 		 ( 			
 	  +	 (	 	0	   		 	 	 3 ! 	  %	   		
(  ( 170 km 	#
  	






:! 	  %	 (  	    ; #   	 ! 	 	
	  	 	 *	 		# ( 		 #	 	+ <	 	 	 	
 ( ! 	  ! 	 ##  (  	<	  ,		 	9#  ! 	 	
! 0	 0   	 *  %	  	 # ! 
 	 
 	 	
:  (	 	  	 	9		 !  #	 		  	 	  	#( 	 !
<	 0	 0  * #	 	  	0		 ! 	 ( 	 =





            
 ! " 40◦ !# 
$   % " " &








 $ % '   " '% " " $ 
	 " )''   "
 *
! 
 '% " " "+   
	 " )

 ,$ #"" %     '


 " &$ 
   









 $ & "
$"  $" ' !
  "
 #$ / !
  '%   "
# !" '  
	 " %
$ "
  '$  ' / "
  




     ("% $"    
 #% 
 "  	  	




  ' $ 
	 "
  '$ "
 !"  





  ' 3!
 % ' " "  ' )







  6 4 ! 
 "  #$
$ % 
 + !
7& 	 " !!
  % 
	 " )

 ,$   % 
  
 4  $  "
"  % 
&   ' 3! " " !      
  
$%
 !  
 " "+  
	 " 
&%$    " '  
	 '$8 	 
&
 9    ,
    #""  '  "  






  ,  :$   	
 3! ;&%   <   =&
 =&    >	  (" 4 #
 " !
''% '     "
#













&    !
? 
  " )

 ,$ #""  "
# &   "+   ' 
  $







!   '%  
    &"$     #" A B &
 
	 
   
 " 10 Ma
'% ;&%  0$  C ) 
  D
(" "%!
"  "   4   
# "  
" )




   #" $
"  $ 
	 ) -  &  #""  "
#   
$  '
4  $  :$ #+$ 
# "  
"8  ,!+    E " 
"
" 9
    
' &   
"# 8 $  '  
!




 ,$  	     




  ' 3! '% " !  
	   ' #
#
=	 #    " "  '$  '  
  





	 4    
 "  #$ "  #$ &
%  "$" "
" 7.6 km/s     " 
$    9
#&   " &
% 
  "  8
$  & 	
   #    3! "  '$  ' 
 !!   "$"8&
%
	 = 
$    $ "$"  &




 $?% 2 	
 "






















  	 	 	  
	 	 
   
 	 




   
 
 
  " #$ 
 %&'  ((' &

 "'  ((' 	)' *++ ' ,) 




   
/) 


















 $	 	 

3 
/)   	$" 4  

	




	 5  
 
   
 
































  	 $	)   






	 0	   
  	  














	 8 9 %: 



























   
   	 

















 	     
$ ' 

















   	" == 




    
 	










 / $	" 4
	 
 




	  		'   	
  	























 	'  
 
	 	 
	   



























 !	'  
 

















'     



















'  5 
$  
 
 ' 	 
 
















 		 ' 
  
  	







    
 











   




   





	 	     
	   
	 	 
  
 !! 	  


















       
•   
#	  
 		 	 	  $ 	   %  	   
	
	 	    	  	 	 
	  	  	 &
  	    

  	 		 	 '
	  ()))* 	  	  !		  	  
  	  	 	 
	 
	  	  
	 +	 # 	  	 

 	  $
	  
  
    	 
	  	 	
	
	 ! 	 	 	
  	 	   	 	 ! 
	 ,
•   
-   
	 	    		 	  .	  
	 
	 &
	 	     	 	 	    

 	
  ! 	  	 	/ 	   	    	 %
	 
	     	0  	 	 + ' 	  ())*
  
 	 	 		   		 	 

   	 
	 	 120 km 
	 1!   	  	    
	  	 
	 2 	

	  	       	    3
  	 	&
 	 	
 2   		! 	 3
	   	 	 	 	
  	   	 
	 
	   60 km 
	 4 !
  	  ! 5	 	 	 	  3  		 %	
   		
  	  
	
 





   







































































































    


























































     	  	  	
 
	 
   
 
 	 	
  2 #		    	




 2 	 
  

    	

























    




































   ; 


















   =* 

 	
 7; > ?
 






.   

























#		 	  
     =*  
   #	




























    	 		







   	
  =* 

  





 #  
  + @




	! "	 	 
 

















    





  	 	   






         	  	 	  	
 
  	 

   





	   
	 	   
  !
"       
	     
   		
   	

#	  	 	 $ 	   		    	 %  

  	  	 	      
  & 	 
	  $ &   	
  ' 
 	
 	 (	 )*  
 
 	        
  
	
   	  	+	
 
  ,		 	   
!
 -  	 
    

   	 




	 	 	 	 .    
  	 /  	   	








       	 
  	 		  
	

 	     	
   		   
  	  
	 
	  	 	    	  	       

		 
	    170 km   	 	   60◦    

		    	   
	   	 
	 
  		
!""#$ 	       %	
 &''#$
   	 
 	   
	 
   	 	
 
	  	   	  ( 
 	  
	
 	  
	   
    
	 




	 	     	
    	 
	

 		  
	  )* +	  
 , 
   	
	   	 	  	  

 + -	 		   




  	) 
   	      

	     		   
	 /	  
	  
 	    		  	  
	 0	   	 		 
		  *. 
	









    		 !""#$
  	  	   	
  	 
  
	 *    
	.
	   
	   2	3 
	 0	 
	   	  	
 +.). 	   	
  	
	 	   	  	  
	 4. 	 
		 	 	 	
. 	   * 	 
	  
	 * 5   	 	 	
. 	 	 
	   	 	 	   	 	
	 
	 * 	  

 	       	

	     	    





 * 	   	 	   	
 +  	 
  6		 	  7	 !""8$ 	 + 	 9:	 &''!$  	 	 	 

 	
	   

          	  
!;"







     	   

	 	  	   	  	    	   !
 "   #		     	 $% 
  	        	      	  
&! 	    '
 
&	 (   	   	   	   )
  	
* 	 !     )
!      
   	 	+
 ,  	 $%  	      

   -! .  !  ///! 0  !  ///! 1  ! 2!  	
 ! 23! 	 	  	   )
      	+
  	     ( &	   	 	    	  

    	 !       	   
 	    4 ! 	  "       )
 ! 		
        
&	 		+          	  	 	
  &          	 
35 km 0       5       	 

  
&	 "  	 6  6   ' 	  

  .  	 	   	     	 
		     ( 	 * 	   '!    
     
7	
   	   	     	
  8	   9  	 '  6 !
		   	   7.7 	:       
  	 	 	
     	  	 	 

  
;!    	   	  + 	  	 	   
  	 " 		 	            
	 '   	 !   	    6  	 	 
 
<   	 	 < &	   	 
+  <!  	 	  !  	 	   	    

     	     	  	  




 	    	     	     	
   	 	   
   	    
  		  
    		    	 	   	 	  	  
 	
      	  	 	 	

!	
     	 	    
 	  	  " 
  	  #	 	  	

$	
 	     	   	   	 	 	  	
	    

%	
  	  	   		 	  	   
    	#
  	 	         	 	 	 

%
 &   		   		 	 	
  ' ' 	
    

( ) *		  + (,  '	
 !  - . / 	 0 1
 .  	   2   	   . 	-  
 3	 . 
    / .    .     .  , .
	  
 )- 		/ 	        
 !#	  		
 	  	    	
 ) / 2  	 	
 4    .
      .  	 , 		 	 	
 ' 	 	, 	 -
  .  	  	 ,
 5   
 ' 	6	  -


 0	  	 )	  #./    .     0 1 
7 8  8  	    9 - 6   6 	:
 !  ;
 	 -       	  .  		

3 6 .  	  	  	  .




 &     
 &  	  	 	  
 	 	    	    		   	 	
 	
 
 )	 	  %    	    	   









   
  










     	  	 	
  
 !
    
 











 &' #  	 
 
    
 
 





  	 
	  





 ! *   
 






 ,   $ 
 	
-  ,  & .









 0 1+  2 / 2 












 	 	  	 

  





  - - 










 2  & ; 
  	












 	 4 1
 




 4 3 
     ?8	 
	 / 	
 /  
   9	8
 	 0

 @AAAB - 
  ,	 




	 & 	 
       




  / 2 /
	     
 	 /
 D  
-
 4 2   4 
   
E 	  
  .5  
 	
/  =	 /
 - &	 	 4 F
 
	  	  = 

   -   	  
  &; G& ;	H  G& % 
	H
*- 	 ! 




     
	    # 







 J   
 K











 	  
	 	   +
 	

    	
	 	      	  	 		
 
	   	  
	 	  !" "##$
% 	    &' (	 		 	 
	   )*  +	, 
 	  -	 
 
 "."/" !0# 1 "##
 
2 - 1	 & 3 +	 	
		   -	45 + 6
-	  %	 7	   +
 (	    0.60/"#$0!"# $
% 88
9 2	  +   (	 			 
 :		 	 62 " 		 "##"
- ; 

















 	 	 	 	  	
  ! " #  	  +3 	
-		 :		D 5 9	  
 "##8
C    A 	
		  4E	   	E  	)	   6 	 

F ,		E 	
G	    - (	 %H 	 I -
	
  J :		  - (	 "##
I 	 % 9   9  	 		    2  	
	  7 K	 L 4 L    #.60#$/ "##
; 6	 I ( 1    6
 1  -	 ( >?M" + 4C4C
.+
 	    




 	 %&  "" <  I>%( ( -  %	  	 9	 
	

+ 6	   		 
   	    .0/#" 
"##0
3 9 62
 :  




) 	  IH 
 	        #=$!=8 "## 
7 6 + 03 		 ,		< 	
	 
	  	 ' 
"8.8/88 !88 "##"
%   62 		 














   % & %'
  





  !$  " !  $$

	&  ' 






















& '	  
 )&		
 




& 1 !   "    # ! ."!.  $44
 	
 3 3'5 / '  02+ ' 6& & 
  7 8
	 
&  	 1	9'	   !$.  #" # : !...




 8 )  
& 
 
 !8 	     .;< .#$".  $$4












	    # .;<  !. !..
 0 1 
  	
 





 8 	 
 	 $    !. ! "!!  $4
 0 1   = 
 >	 ;1&)
  < ?  %  0 = 1	 
	 %
   & ! ' 6 @(& 1 @ )	 "$   $$.














 8  '
 "  . #$"4.  $$.
8 ? 1& 02+ '   

' ='




) 	      )&	 





    ')) 
 	





	   	  !   # 4$"     $4
 D 1





	   	  !      "   $#
 1	 /
&	)& '  	 		 ''




 	 	 	 	) 	  	'
	     !   .  "
0'  $$
/  1	 8  1
	 0  1 0	  0 8 7 (  
	   

& /E  	  ( 		 1 F
	  1	  	''
 ? + 

    %    ' "     '




   	
   	 		 	
 	  	
    	




' (	  	
 )* +, -
 
		  		  % 		 . 
	/ 
	 	





  -  (  
 - * 
 - * (.	 )  	
 3  -	/
,  	 	 	 .  	 3	 	
 	 4
	 
 '		 		5 6  -	

 	  	 			  	   	 	 !  	 	
"	   !$    1   	 	 7% 
 	
  $$
 (- 3  
 ( 8 1 	





 (/ : - 	
  ; 10		






 	 3	 !##7
) 3 (  = 	,     - ( 	 > ,	, * -  ; 3 8
	
 ' ) (?   ,  .   -








 	 	0  	 . 
 	/ 	 !4  5
 &$!% ## @0   $"9
1 @ (   %&	   	 "	'  (  )
  	 *+ $   ,	 (  	1 <
0A , B  	/ !##"
1 @ ( 6 B	0 - '	 : 3	 ; 8 6 1/ : '	/ 	
 10		

















 . 		 		/ 
 
  &%99  $"D
 ;		 ' / .  	 1 	 	
   	 4	 "5 6
 ( 	
 * ; 	 
 	 	  * "	 0  ) E' 		
E 	 !# %!!"  $$#
@ ; 8 8 * -	
  	  > 3	






. 	 .   1 	 	 6 . 		
 
 	 !9 !##"
- ( 8 	






1 8  1 1 ( )  	
 ; >	 )   	 .  







9%""   !##7
B - 8 - * 8 ( 1 : 	
 -   1/ 	
 8  	C

 2 	1 	 "
 	
   &D7%&9  $$"
- * 8 	










    
	 			 	  
  
	   	 
    ! " # #!!!
$  
	 % &	
 '  (	 ) *	
 + (  $  
 
 * 
	 ,	- . 
	 /	 	 0 )
	 (1  0 )   
   ! # 2"#3# 	4-  22#
5 	 ) +
 * & *4	 6 +7. + -	  *	 
 $8)  
9  .		 4			 /	 6:  




.  3  3# "333  222
+ 7.	            ! "
  # $ %
40Ar − 39Ar  87Rb − 87Sr & (/% /	
$;4	 	 4		 <$= 32  22>
? 			-	 
  		 *	 		 . /	 	 	  	 	  
	 
  # 3 "3  22
? 			-	 0 ) )	 @ ) 	/ % +7/	 






 	 		:  /	 

	 	
	/  '  ( #> #>"# #!!A
 	 5B 0/	 C 5
 6 D		  (	 
 5 	 *	
	
		  /	 		- . /	 	 -	  	/	 @
 <*/ 	=
   ( #>< 2= 3A2"3A# #!! 
 /	 5 		 * B	
 
 5D 0 $	 		 . /	 '/

	   . /	 0		 )
	   '  (  > ##"#A!
 222
 /	 ) - 5(/ @	 
 @ 
 0 4 	 4	 	
 4- E
4
F  & #><= 3"3> 5	 #!!!
 /	  * 6 9
 
 @ ) @
/ 	
- . E 4
 
*	- 
 /  . /	 
	    2<= > ">33
#!!!4
 ) 6	 *  (	   4	 
 * % 6- *4
 .- # 	
		
	
	/ 	/G	  4
 4 	
  	/ 
	/-
 	
F 	     !>< = #!3! #!!3
 6	 $/	  /- . /	 ': )
	  /	 (	 	  
		  '  ( #!3 "A2 #!!#
 6	 ' + 5  0/ 6	4/	 
 ) 6	4	 )
	 4
  
		  $/	  :	 . /	 ': )




 B//	 *4 &	- *	 84	 
 	
?.			 ?  @ 	4 %  */ * 6 +4- 
 5 ( ( 	
 )!
   4	 2  	/- / 	 # "### 	 	/-
I  22
) 6	- $	 	 . /	 0': 	







 	  	
	  





 "%	& ' (  $) * %" +, "%,%- ./,!%




 * %" /	!   01'2)-2324  ,%/	 5115
 	
   %  $ !"	  6!"     	  
 
 	
 &,"  	 $ 	%% 










 ; !"  	%  
  !" < /	
! 






 	  	!" 




   0-01430 :  242
  %A/

   "%% $ @ B//	/






















%" 9% ! !
%	
 & ! 	%"D= %/	,"& 
 ,%	!
/
    	  -  305 5110
$ .
! 	   	 
	  	  	  	  
	  
 " %" 9"	%
	!"% ?
	%E% A  	/
& 5114
$ .
! . 	/&	  	"	% @  " 
  $!.





 %" /! ,	,	% * %" 
!/
 !
! ,% "	 * 6!	   
   0 5114
  > ;"
%
 
  ; >"	=




	  		  :(-:(3::  22
9  ;
 
   "

&  /! %	!%	 * %" %","	 *	/ %/! !
	%
		 	 % / 		& 
 %" %"	
  		 6 
 !











 . 	%  	  	 !	 9/	 5114
. %&/ 
  . 	% @!% * %/,	%	 










  	 	 	  -003: 511(
. %&/  ;
 
   	%  
8 %&, * 
 *	! *	/ *	/%
 G,	/
%
% /% 8%	 !
%
% 
 8 %	   05- 1:3 1:4 511:
  $ & 
 ; $ 	AA $/%! 
! *	 6
 %","	! %






 32◦S "	 52- 354  22(
; 6  
 < < >!%
! ,/
% * 






% *	/  %











   ! /  ,! ,	 	 9	  22
  6 







 /! !% 
 %" @	%"




	     
 	 	




   	" #$% &' ()"  *
 	"   
!" 
	 +   !  
  
   

,
   +- . +/ 	   
"  $ % * '$0$"  **
  1" 2  2,	
" 










 27  8
 
	 9 :
  4  2 ;1" 3 <
 "   = 1" 
	 >  














,  1	,   	
     
   	  	   !  "" 
,
$)'$*)"  **
2 6  











 1	  " (0% $$$' $$#" 31 $00)
2 6 "  2 !




 ; ! 
1   

-	,% 4,  , +-
 1	 @ 	 # $
 %" $&)%) ')*)" $00
= " 2  " 8 
1," 
	 3 
   !,








 	" $&" $00(
 

















     
	  
-
!  	  &" #)%) &')$("  *))
> 
" 3 <  " 
	  ! = + 	













	  8 <

" 	 '  	( +1   4

 
   6
	 "  **
<  
" : > 8
" 





   ,  1	
	 
,
   )	 &"
% (*' #"  **(
: 	 (! *(  ' +   ( 
, 3 " 8









6% 6 8; $ & 	"   %##*'#*)"  **
D  &  *    -	 $.  ,   /-
' $ 3 "  9!F ;" 
" $00 
D "  ;"  
















 :   		, 6






 	     	 	      !	 "#$ ! 
%  & ' $' (' )& *	# +,,)
  	






 	  	 1  1





& )$) (& *#  3)
4 . 56  	 	  	    7  " 	    8	 
8  -&   	 	"9	  " 
:  ;   & <  8	=
	  
>& /	   8  -& +,,)
? 	&  2 	 & 	  !  	  " 	 " 	  # 
  	 8	 !	 %	 ! 		& '+@ =AB$'+('A)& +,,A
 
 1# 	 8 "7  
    "   C
	  	
   C7





 1#& % 6 & -   & 8 "7 & 8 C & 	 8 <  #
!		 
  	 8 	 !
		 	 28◦S 	 33◦S$ 8	  

 #   	
	




 	"&  2& 	 F 2	 ? G    !	 "#   <; 	$ 
	
 8#   ##  ?	 =? 1& !  & - 8 		&    & 	
 H&  & 	    		      
  !  &    3  	   	& "
 +'3(+0A& +,,,
 		& -  -
 & 	  
	 4  " 	  # 	  	 
	 " @8" )B ?	  ! 	 * 2	 &  & " 
# $		  %&	&   & "
 +, & +,,3
*   &    & 	  F 	 8	 8  -  $ 1	 
 E  	
     	 	 6 	&  @'B$A0)(A+& *	 +,,,
* 	&  	& 8 		&  	& 	 % -
 #	 E   =
	
 
 $ 	 




 #& ! C& 	  2	=! " 
" 	  	 $  E   	 
 	  	 "  		&   $ (++ &  )
2 C# 	   ! 	 	
   	 D   &
',@0B$03(3,& *	 +,,+
    "   "
 			 $ 
 	 	   	=!	

	   8	 " 
 $	& )3$+,,(+,&  )
   	 / 26 	  	 	   8 =C7  "	
 	 ?	
< ! &  1& 	  . "#&  & 	 '  (  #
 ) $		&   3,& +,,,




 	  "

" 	 	  
 







  	   
  	  
   	
 	    	

  ! "      #
 	
 $ %&	' 
 ( $  ) 
*  	  +
*  
  !  "     #
  ,- 
  *-  
  +!   
   

./ 
     0! "1  
2 % 3 ' 4* 
 4   +3 ' 2*  

   0506! 0 " 0   '*' 0
2 % 3 
 7 8 9'& 4*    3 ' 
 :
3  &*  	 	  	
 
  #5%6!  ;
2 % 3 
 ( <	* :  	 *  3 ' 3  '
'












 	  A
*  	 ?     ! 1!;1";>> 0
? ,&@ ? 4	' 4 ( 
  (*A 4	A3 * 	 	 '	A
7'  





 < %3	 C * 




   !;11";   #;
E ? FA 
 8 <





  3 ' 	
 
 !  !>1">#   #1
E ? FA 8 <
 
 4 + E 4 3
     	 	 '

 ' E!  

   

  . A3  	


 # !>>#;">> 1   #0
 .
 9  
 E  4 
  
'  	  	
'
'        1!  " 
? .& 
 G G'  
 '





  #   5;6!0 "0 4    
4  .&  	 A   
'   '




'*   	  506!  ";   
 .H8'H  + IA ? .	 * 
  E :3  	&
3 * 	 
 * 





  56 ' #
? . $%

   & 

 %' 
 *  ;"; $4 8*
4'3 'D'D' ,    ;





  5 06!  >"; > ?'   0
+ ( .* . '  
* 
 A* '
' 	 	 






         

















( ! 1 233
$ 4 5
















'    /<+=* +), -  />?
2   @A	











% 	 ' 
%% '5D%%
* 





    .E*+> ,+.>  //E
2   @A
	
















 1%5 	 ' %   2

	          	   
  
 +/)  @





























 '	' '5 #
 	  
  )>*+> ,+.?
+??)
0 ! ' 9 I ' 	   J
3 B4
 "




      )*)/,>. +??+
  









# E?E*>E.,>)+ !" +???
  
 ! 0'






















' 2    @ 
'   






* '54'  4




  $ +-/* .,-+ +??)
  
"$

























    $ ++-* >,-E +??E









!'"  +-*  ?),     
  //E
B 











0 N' 4 4(' 9  
4 	  ' 
'% '%
 & %' 	 2"

0%% 	5

























     	
 	   
       !" #$   %&' ()# ## # * &"$&+#
#, - )  %#$# )#$ ) .# %## 28◦S/33◦S 	 	 
 $&$ 	  	  
 	 	       	 
(
  0#12 # 3#4 
5   5#$ 6 
# 3 51  7##8 #$ 9 & : & #
$+##&, -$  #+$; !	"# # #  <, =   <<
% 0 1## $	 %
 	&  	'	 (	  
(
 -#/%"+/0#12 >& 5 3#4  <<?
% 0 1## @  & - # 5 (  +A# : 4 3 #$ % +&>
#$ B B (C" + .$/# #1# # - + =  +& 1+4 $
)  
+D+   -""# + )*# !	*# *+	 * , /,<=	? "  <<?
3 &E>   
$ B (F#&>  
#+ G  # A +# #$ G ' :
H# - + I&8 ) %   << , +8/+ &# #$ +J# +#+ #
 &"$&+# #1## 	  	, ?= %  <<
% : K/B 3L>  +$ #$  K+8#4 :/$## $#4 $ ) 
6>+  #$  %#$# +### # -# !	"# #     
B 1# K&## % 
 1# $#  #$ 6 B 7 #   ) &"$&+# +#+ & #
 $1# ) . * &"$&+# 		" , = 
B 1# K&## % 
 1# $#  #$ 6 B 7 7& +#  #$&+ #/$4
. * &"$&+# #$ +# )  4&# @,  #&+  &$4
"# . *# ,#  	, <= <	 	

 7##&++ ( G +    +$ #$ 5  +(&/$ :+#+ # #$ +#I&#
+ )  
+D+ # ) - +, -"#$ +# ) (
    +
M $ #$ # 4 )  6+4 
##& 	 ,	<=?  

 7##&++ -  #  3    &" ( G + #$ 5  +(&/$ 
 ) &"$&+# # #  - + 
+D+ #, A+# ) ##$4
 ) +& +4+#  &"$&+# ># -# !	"# #  ?   
 
 7##8 (+# ) .1 +#1$ ) 
  7 #  # "# . *# ,#
 ,<	=  <

  7 &"$&+# #$ %+ $ / 	 , ?<= <  B#&4  <
 1# K&# #$ ( G + "1#  +#1# # +#+## $# &"/
$&+# &"$&+# # #$  . ) +### +&  0 	 !	" <,
<=   << 
 1# K&# -  # G G#" #$ 5 K#>  +#+ )  
+D+ +#1#
# ) - + A# 
  ## $ !	*	
  	 1 *	 	  (
* 	"   	 (*  #&" < # 3 + % + 
 




     
  	       
   ! "# $## # %  

# 
    
& '  ()     *+,-.-/-00 
  11.
  	
        	 2
3 # ' ##
%  # ' %  # 4   &'# #'  
 1*5+, -/- 5666
 	   $ #
 
#





   	 8 7#9
   	
: ;3'# 
 %  ;)
 ) 3' *  4#<#+   ) 56 '3,  %' ')3
#'3  '# ' 
 
 
 -* 5+,  60 !#' 566
 3      
'  =  7> 
  ;  
7 7  106
? @             
! " 4!   8> 7 ;'3 "#<# $## )
"$6-A6= 566
; BC   D 4    ! " $ E
 E
D) 'F ##  %   #E& 

# 3' 33E34◦S, 3'#




; & BC      	
   !G D# '3 ) # 

 # & *32◦E34 ◦ S+, $  %  
      $3






   ! $   %        
4!   8> 7 ;'3 "#<# $## ) "$66A 6  111
H B











 " ( "    #9 ; 7#9 ; &# 7 "#
  ; & 
:
 	9  3  $  	 & #9 4 ; 4  4 @K
; L " 7#9 $ # D 4  ! ' "

#  # )#
   & # 3 # '# ) & -60,1=0/1  !#'
5666
" L  "E?  I# )%  %   %'  ')
 & .=,..-/... 
  11=
" L "E?    ; 8 	 
  B L
 "')  %' %








                                      
    	  	 	 
                    
     	
 
	   	 
 	 
	    
!                                             
 " #
   	 	 $
	                          !
 %  	
 	
   &
                            
 ' (
)   
 

                            *









)   
	2   	 	 
	   
 2     	
)   	 	 
	            
" & 
	   3) +  !!' 2 '' 	    	 	4
 
	                                          
% ,  	4
	                                     "
' 
 
	   
	2   ,  
	                 %
* 2 	
     ,  
	                       %
 & 




	  4 	
	       





	  	 
	
	   	  	)      
" -9   	   	 
     
	           !




                        
"% &






	                             "
"* &




 	  





                            '
"! ;	
	 : ; 9                               '
" 5 4 : )	
 9                           
"   
	2   ) 	  




	  	 	 




	   	 	+  ) 
	




	   	 	+  ) 
	
  	 : +  	 <    )                  "'
%" &
 	
	   2  
2
	  :             "*
%% =41	) 
 	
	   2  
2
	         "
'%




             
 	 
   
                  
 !	  
             "
# !	   
     $
 
                                    %
  &  
  '   35 km                 
   ()   
 
  ' *)  ! !$
 +  
                             
  	
  
     $ +
'  ! !                         #
 " , 
 "	 
 +  5 km	                  
 % ( *  + * 
  "	
                       
  (+ + -                         
  .  
   -                  
  , 
    -               "
  ,   .    /01  !+       %
 # , 
 + +  
  
   23
 $  4                                         
 5  
 ( , 6 7     ! !
8* )  
  9:9 +; <                 
  , 
  +     23  $  4 * 
  
 ( 2 ## 4                         
 , 
  
  *    2($  ## 4 
" &        
   /01  !+
2=>)$  4                                         
% 6    
 
  	 83<$  +
+)	0                                        
 6    
 
  	 8= ?<$  +
+)	0                                        
 6    
 
  	  86@ A<$  +
+)	0                                        %
 6    
 
  	" 85+ 9+<$ 
+ +)	0                                      
 6  
 +   	% 89 ( B<$  + +)	
0                                            
  (  
 
                        
 &+  
 &		(      
           
" C      
 
   
   * $
                                           
% 3D +* E          

 
                                       #
 , 
  
 D    
        #
 & 
  
   
$ 
 D  $   


 +)	0                            # 
 (  
  
  15◦  	 * 7 
                                            #
 (  
  
  30◦  	 * 7 




	  	 	   45◦  

	   	
                                            
  	
	  	 	   60◦  

	   	
                                            
     	 	
 
 	   	          
 !   	 	
 
 	   	 " 	
  	

 	 		                                       
 # 	
	  	 	  	
  
  $           %
  	




  60◦                               
 ( 	




  60◦    '	  	
 	  	 
)'	   *                                     !
  	




  60◦    '	  	
 	  )'	
 !*                                            #
  $+ '
  QP   $&                     
 % 	




 	 	  	
 	  	 	
  
              (
  ,	 	                                     %
!  	 	                               
!  -     	
 '                  
!! . '    	  	  	 		               
!# 
	 		   /  	
 	                   !
! 
	 		  # 	 /                         #
!(  	  		 0
 1	 2                       #
! 	
	  	   	  '	 	 	 "
	
 	  	                                
! 	
	  	   	  '	 	 	 "
	
 	  	                               
!% 	
	   	 	   60◦  '  0	 3
 	                                         ! 
! 	




 	*    	  	        !#
# 	
	   	 	   60◦  '  0	 
'	  	 ) /" #/   '*              !(
#  	
	 	  	 	   60◦  '  0	
3  	                                      !
#! 	
	   	  	  		 	! " 	 ' '3
4	
 5	 	'  ) * 	
	  	
 	       !
## 	
	   	  	  		 	! " 	 ' '3
4	
 $	'  	
 	
  	
 	  	

	 " 	                                  #
# 	
	   	  	  		 	! " 	 ' '3
4	
 $	'  	
  	  	 ' " 
	                                           # 
#( 	
	   	  	  		 	! " 	 ' '3
4	
 $	'  	
  /  #/" 	          #!
     	

 	
	   	  	  		 	  	  
	
 	  	
     	!   
	 !	                                    
"  # 		$  	
 %	
 & $ 	          "
" '(  	 !)  		  		 !	$
                                            * 
" '(  	 !)  		  $ 	! 	
                                            *
"* '(  	 !)  		  		  
$ !!$   !	$                              *
+  , 
	  , ,	 		                        "
-  '( 	  	 !) 	
$
 	
 $	    .
/  -!  , ,	  0! 	 $ 	 		 /
                                             
1  2  	  	  	
 , ,	 		 	
 	
                                      .
  3$	 !)  	
 60◦ !!$ 
$
	 $  $ !	
!	   4	
 −30◦ 	 150◦5                 .
 6)  $	 	
 		 $	
                      .*
#  	




  60◦ !!$ $  	
  3
  	  	 .
# 	




  60◦ !!$ $  	
  	  3
  	
 	 !	
                                       ."




   	 
 	
	                           
  	
	                                       
   	
















	 	 	 
 	      %












  09◦15.972 −83◦51.547 0
    09◦17.947 −83◦48.311 415
  	 
  09◦20.021 −83◦44.131 828
   09◦24.946 −83◦40.747 1014
  
 	   09◦26.687 −83◦38.189 1205
  	  09◦27.526 −83◦35.095 1479
  	  	 09◦29.912 −83◦36.733 1758
   !"#$ 09◦47.934 −83◦41.906 728
  % 
 		 # 09◦47.846 −83◦33.774 1038
   & 09◦50.282 −83◦31.743 955
   	 09◦48.878 −83◦27.776 1223
 ' 	 (	 09◦46.376 −83◦47.378 1572
 '%  09◦39.682 −83◦52.000 2398
 ' ) 09◦31.279 −83◦39.790 1585
 ' *+	 10◦04.777 −83◦25.908 225
 ' , -. 09◦57.287 −83◦33.645 613
 % &/0 10◦07.100 −83◦48.650 700
 %' &$#	 # 09◦59.156 −83◦43.228 1602
 %%  -01 10◦14.744 −83◦56.036 1000
 % 2  
	 		 10◦16.020 −84◦09.930 1642
 +3 09◦59.765 −83◦05.657 29
! !	/ 10◦10.504 −84◦14.932 2493
4 40	 09◦23.512 −84◦07.436 55
,# 5 6  	
  	  
	 















 09◦35.12 −84◦03.20 1350
 09◦30.36 −84◦06.20 66
	
 09◦15.94 −83◦51.55 44
 09◦20.47 −83◦50.32 168

 09◦22.89 −84◦08.57 41

 09◦20.05 −83◦56.32 156
 09◦35.32 −83◦56.48 1622
 09◦34.64 −84◦13.03 156
 09◦27.48 −83◦58.57 193
 09◦25.80 −84◦03.56 65
 09◦37.09 −84◦07.72 1471
 09◦26.51 −83◦50.80 736
 09◦33.37 −83◦51.65 1828
 09◦31.87 −84◦16.78 38
   	
  	 	
 	 

















































	  	  	   
  	 
  	     	 	 	 
 
 









      
 	







    	 











     5 s  




 	 	 
 

      
  
! 
  "  
  	! #  
     20 km $	
 
 
 #   
 
   
 
  % &' 

 	' 









   





   
       !      
    "!  # "    
$
    

 % & ' (		 	)*+	  ''
  ) ,"  (	 	)*++ ++ ''
 #
   
      -




 -  !        
  
# -
 - 1 Hz -!     




    "   -
.    
   /   !   
 
       





!  " - 
 
   30◦ 
  -  !     -
 
    
    -!   -
       

   "   -
! 
      
 - -!
  -  "         1
!    
 
    
  
 
 "   " 

 
!    
    -  
 
  
       "   
	%	
     	
 












−5 0 5 10 15 20
rec fct
Talamanca station crt−02





 	 	 	  	 	  	 	
       	!   		 
 "	 	 	







     	 
    	 	   	 
  
   	 
    	 	   	 
    
     	 
    	 	   	 
  
   	 
    	 	   	 
    
     	 
    	 	   	 
  
   	 
    	 	   	 
    
     	 
    	 	   	 
  
   	 
    	 	   	 
     
     	 
    	 	   	 
  
   	 
    	 	   	 
    
     	 
    	 	   	 
  
   	 
    	 	   	 
    
     	 
    	 	   	 
  
   	 
    	 	   	 
    
     	 
    	 	   	 
  
   	 
    	 	   	 
    
     	 
    	 	   	 
  
   	 
    	 	   	 
    
      	 




  	 	
  	  	  	
		    	 	  	     	
  
 	 	   
   	  s/km 
  !
   	 	  10◦      	   	  
	  
   	 ! 	   	  p = 6.4 s/km
















  60◦ 		 
  
 
   

   







 $ 	% &
  #  '#

 ( )**+ 
 
,  	% 	




  # 
"
  -  !    # 
  
 		 
  	# 











     	
 	 	 	
	 
	  	  	 
        !" # 	  	 ! $ 5 s 	
	
     	
!" # 	  	 ! $ 1 s %	 
			   &    		 	# 	 		$  		     $	 $#
	
	 
  	 #! 	 '	
  ((  (  		
   	 
#
	  $# 	
	  	 )	* +" , #   - 






    









	  	 	     	   	
    60◦         	 		 	
	 	      	 ! 	   70 km 
    	 "
190 km 
 	 	 #$%		   	
  	 & '	  (

	   
 )	 	( % )	  0.5 Hz ( 
 
 	 10◦ 	  
	 	 (   
 	 20◦
	  
	  % )	 *(  
  	   +	  %
	, 	(  
  	  	 +	  % 	   ,
  	 






	  	 	     	   	
    60◦     	 
	    	 		
 	 	 	      	 ! 	   70 km 
  
 	 " 190 km 
 	 	 #$%		   	
  	 &
'	  ( 
	   
 )	 	( % )	  1 Hz
(   
 	 10◦ 	  
	 	 (   

	 20◦ 	  
	  % )	 *(  
  	   +	
 % 	, 	(  
  	  	 +	  % 	  
,







      
   	
 	  
 	  
! "		# 		






















   	 
   




          

            
 
   











 	         !	
 	 !	




   	 
   	 	 	 	 









!!!, (	   -. 		
!,!/ %	 &'	(	
)
 * . 		
 / 0 !/ 
. 1- 	 
	    !/ 1 	








		   			
3	


 45 #			4
 6
 -	7
8	
6
	(	
)
 9 
! 0
